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This study describes the factors that influence nugget growth in resistance spot welding 
(RSW) and single side resistance spot welding (SSSW). 
 Resistance spot welding (RSW) is widely used for assembling automobile parts. In the field of 
automobile development, high stiffness and weight reduction of auto bodies have been proposed 
in order to improve crashworthiness, smooth ride feel and fuel efficiency.   Recently, hollow 
parts are being more widely used in order to improve stiffness and reduce weight. To join these 
hollow parts and sheet panels together, welding processes which allow access from one side are 
needed. Single side resistance spot welding (SSSW) without backing support is considered to be 
one of the solutions. 
The nugget diameter in spot welds directly affects the performance of the welded joint. That is 
why selecting appropriate welding conditions and creating a sound nugget are very important 
for obtaining good joint properties. 
 Many studies have been conducted on nugget formation in direct RSW. Electrode geometry, 
electrode force, welding current and welding time are widely known as four major welding 
parameters which affect nugget growth. In addition, the material’s electrical and mechanical 
properties, thickness and surface condition are also influencing factors on nugget growth. 
 However, on the assembly lines for automobile parts, there are many disrupting factors, such 
as shunt current, deflection of welding parts and so on, and these factors also affect nugget 
growth. This study focused on the factors influencing nugget formation in RSW and SSSW with 
a particular attention on assembly lines with disrupting factors. 
 Chapter one outlines the situation in the automotive field and the changing needs for welded 
joints. Also, chapter one reviews the previous studies on nugget growth in direct RSW, and then, 
lays out the objective and aim of this study. 
 In chapter two, the influence of pre-forming on nugget growth in direct RSW and tensile shear 
strength of the welded joint are investigated. When the steel sheets were given tensile strain 
before welding, the nugget diameter and tensile shear strength of the welded joint declined. To 
maintain the joint strength on the same level as non-formed welded joints, it is recommended to 
select a higher current and obtain a larger nugget when welding pre-formed parts. 
In chapter three and chapter four, the influences of the welding parameters and specimen set- 
up conditions of on nugget growth are investigated with the aim of obtaining guidelines for 
making a sound nugget with the SSSW process. In addition, a numerical study was carried out 
to establish the mechanism of nugget growth in the FSSW process. 
Chapter three focuses on the influences of electrode force and stiffness of the specimens on 
nugget formation. In addition, the influence of electrode geometry was also examined. To obtain 
a larger nugget, reducing deflection of the parts during welding is one of the solutions. 
Enhancing the stiffness of the welding parts would be better approach to making a sound weld 
with the SSSW process. Contact between the electrode shoulder and upper sheet during the 
early stages of welding should be avoided in order to obtain sound welds. 
In chapter four, the influence of the material alignment on nugget growth is investigated.  
Since a higher current density exists in the upper sheet compared to the lower sheet, a larger 
nugget was obtained with lower current when the upper sheet had high electrical resistance. 
Maintaining a stable current pathway between the two sheets was also important for obtaining 
a sound nugget. That is why access from the side of the thinner sheet is recommended when 
welding thin and thick sheets. 
Chapter five describes multipoint welding by SSSW. Because of the longer current path, the 
negative effect of shunt current in the SSSW process should be more severe than in direct RSW.  
Therefore, in chapter five, the influencing factors on shunt current are investigated. It was 
suggested that the rate of shunt current is influenced by the electrical resistance of the shunt 
current path. That is why with short distances between welding points, or with materials with 
low electrical resistance, it is difficult to obtain a large nugget. By enhancing the electrical 
resistance of shunt current path, shunt current should be reduced, making it possible to obtain 
a large nugget. 
Chapter six is conclusion of the study. In chapter 6, the objectives and results of the 
experiments from chapter two to chapter five are summarized, and the future prospects of RSW 
and SSSW are discussed. 
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第１章 緒言 
 
1.1 本研究の背景 
多くの産業分野において、環境負荷軽減と安全性向上は大きな課題となっており、自動
車を始めとする各種輸送機器の製造・研究開発でも多くの技術者がこの課題に取組んでい
る 1)-3)。 
環境負荷軽減のため、自動車分野では内燃機関の性能向上、走行時の空気抵抗低減やク
リーンエネルギーの利用と併せ、車体の軽量化にも取組んでいる 2)-14)。車体軽量化に関し
ては、近年ではアルミニウムやCFRPに代表される軽量材料にも注目が集まっている 3)が、
まずは現在車体重量の約 7 割を占める 6）鉄鋼材料の高強度化・薄肉化が進められてきた
4)6)-8),15)-18)。Fig.1.1 に自動車ボディ部品への鋼材使用状況の一例を、Fig.1.2 に自動車メー
カにおける高強度鋼板採用率の実績と予測の推移の例を示す 6)。Fig.1.2 に示すように、こ
こ十数年で自動車に使用される高強度材料の割合は劇的に増加している。 
 
 
Fig.1.1 An example of  high strength steel sheets  used in automobile body 6)
Fig.1.2 Transition of  actual and estimated application 
ratio of  high strength steel sheets to automobile body 6)   
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一方、安全性向上に関しては、従来の「衝突安全」に加えて IT 技術を活用した「ぶつか
らない車」の開発も進められている。補強部品やセンサー類の積載により、車体重量は増
加する傾向にある。また自動車分野においては、乗り心地や操縦性も重要な課題であり、
車体剛性の向上が求められている。Fig.1.3 に一例として 2016 年新型プリウスにおける車
体剛性向上の取組み 9)を示す。軽量化・衝突安全性能向上・車体剛性向上を同時に推し進め
るにあたり、近年では自動車メーカ各社が車体構造の最適化に取組んでおり、環状構造の
利用や部品同士の締結位置の工夫の他、接着剤を使用した接合面積の増大、スポット溶接
打点の短ピッチ化等が検討されている 4)9)25)-26)。 
 
また、Fig.1.4 に一例を示すように、各部品の断面構造の最適化によるパフォーマンス向
上も検討され、ハイドロフォーム部品や成形パイプに代表される中空部品の利用も拡大し
ている 4)9)-13),19)-24)。 
自動車の組立てには様々な溶接法が用いられている。中でもスポット溶接は車両一台当
たり 3000 点～5000 点と多用されており、先に述べた車体剛性向上の観点からも打点数は
Fig.1.3 Examples of  initiative for improving rigidity in recent PRIUS 9) 
(a)  Use of  hollow parts and  cyclic structure
(b)  Increase of  use of   
body sealer
(c) Increase of  welding spot  
(Decrease of  welding pitch)
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増加傾向にある。 
Fig.1.5 にスポット溶接部の断面形状を模式的に示す。スポット溶接の原理は 1.2 で後述
するが、溶接部にはナゲットと呼ばれる碁石状の溶融凝固部が形成している。あた、その
周辺には頃なボンドと呼ばれる圧接部が形成しており、これは溶接過程で溶融温度には至
らないまでも高温となり、かつ強い圧力を受けたために上下の板表面が固相接合された領
域である。スポット溶接継手に求められる性能は、引張せん断強さ、十字引張強さ（剥離
強さ）に代表される静的強度の他、衝突を想定した衝撃引張強さ・剥離強さ、疲労特性、
遅れ破壊特性、塗装耐食性等、適用部品や溶接位置ごとに様々である。詳細は後述するが、
ナゲットと呼ばれる溶接金属の直径、すなわち接合面積を増やすことでこれらの各特性が
向上する事が知られている 27)-32)。従って、ナゲットの大きさや形成位置を適正に制御する
事が、溶接継手あるいは部品の性能を確保する上で大変重要である。 
 このように抵抗スポット溶接は、自動車の車体・部品組立で重要な役割を果たしており、
ナゲット形成・成長挙動や継手性能に関する研究例は多い。ナゲットの形成については、
溶接条件因子として電極形状・加圧力・溶接電流・通電時間の 4 大要素が、材料因子とし
Fig.1.4 Structual ideas about center-pilla 24) 
Fig.1.5 Schematic view of  cross section of  resistant spot welded joint
Nugget (welded metal) Corona bond
Nugget diameter
Material 1
Material 2
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ては固有抵抗や板厚の他、強度や表面状態（粗さや表面処理）が影響する事が知られてい
る 27)-30),33)-38)。また上記以外にも、実車の製造を想定して、板隙の影響や差厚材の溶接にお
けるナゲット形成挙動も検討されている 39)-41)。これらについては 1.3 および 1.4 で詳しく
述べる。 
 
1.2 抵抗スポット溶接に関する基礎的情報 
1.2.1  抵抗スポット溶接の原理 
 抵抗スポット溶接は、被溶接材の抵抗発熱を利用した接合のうち、重ねた板状の被溶接
材料の界面を溶融・凝固させる方法である。最も一般的な方法は、Fig.1.6 に示すように、
被溶接材料を重ねて上下から電極で挟みこみ、この間を通電する事で抵抗発熱させ、板-板
界面を溶融させるもので、これをダイレクトスポット溶接と呼ぶ。溶接機は、電源の他に、
電流を制御するタイマーと加圧制御機を備えている。また、溶接電極は常に循環水により
冷却されており、給電・加圧とともに被接合材料表面の冷却を担っている。詳細は 1.3 で述
べるが、溶接部の発熱量は溶接部の電気抵抗 R、通電時間ｔと溶接電流 I の関数となり 28)、
通電時間や溶接電流の増大により、ナゲットが大きくなる。 
 ダイレクトスポット溶接中の標準的なシーケンスとナゲット形成過程の模式図を Fig.1.7
に示す 27)。通電に先立ち上下の電極で被接合材を加圧する。この加圧時間をスクイズ時間
と呼び、0.数秒から 1 秒程度の設定が一般的である。加圧が安定してから電極間を通電する。
模式図中に描かれている点線は電流を示しているが、フリンジング現象により被接合材の
中で一旦広がるため、電流密度は、電極と被接合材の接触面および被接合材同士の接触面
の通電領域のエッジ部分が高くなる。電極が冷却されているため、通電初期に温度が上が
り始めるのは被接合材料同士の接触面の通電領域エッジ部分となる（Fig.1.7(a)）。その後、
前記のエッジ部分は更に温度上昇するが、被接合材の中央部も材料同士の界面を中心に温
Welding current i
Electrode 
Force Ｆ
Electrode
Resistance heating 28)  
Power 
supply
Nugget （Welded Metal）
Q: Quantum of electrical resistnace
R: electrical resistance
i : current ( instantaneous value)
t : time  
Fig.1.6 Schematic view and basic principle of  resistance spot welding (RSW) 
∫ t
0
i2RdtQ =
5 
 
度が上昇して行く。一方、電極との接触面は電極により冷却されるため電流密度が高くて
も温度は上昇しにくく、図中(b)のような高温部が広がっていく。更に通電時間が経過する
と、電極から離れた（すなわち電極からの冷却が及ばない）材料同士の界面付近の温度が
融点を超え、被接合材が溶融し始める。この後は、投入する熱量すなわち電流・通電時間
の増加とともに溶融領域が広がっていく。通電停止後に溶融領域は凝固し、この溶融-凝固
部をナゲットと呼ぶ。なお、一般的には通電停止後にも一定時間（0.数秒）電極を介した加
圧を負荷し続ける。この時間は保持時間またはクール時間と呼ばれ、凝固前に加圧が除荷
されることで生じる「離れ」と呼ばれる界面の剥離や引け巣状のブローホール形成を避け
る事が目的である 27)28)が、この間も電極を介して被接合材が冷却される。従って保持時間
の変化により溶接部の冷却状態が変化し、冷却中の変態やオートテンパーにより接合部の
組織、継手性能の変化が生じる場合がある 42)43)。 
 
1.2.2 抵抗スポット溶接の種類 
 Fig.1.8 から 1.10 に、様々な抵抗スポット溶接の例 28)を示す。図中の点線は、それぞれ
の溶接仕様における主な通電パスを示している。溶接しようとする箇所を、溶接電極で上
下から直接挟みこんで通電するものをダイレクトスポット溶接と呼び、先の Fig.1.6 や
Fig.1.7 で示した例はここに分類さる。ダイレクトスポット溶接の（b）の例のように片側が
スポット溶接用の電極チップ、反対側が平板状の電極を使用する場合もある。いずれも、
溶接しようとする位置が一方の電極からもう一方の電極あるいはバック電極に至る最短の
通電経路となっているのが特徴である。 
Welding current I
Electrode  Force  F
Welding timeSqueeze time Hold time
Time
F
a
n
d
  
I
(a) (b) (c) (d)
*HAZ: Heat Af fected Zone
Fig.1.7 Sequence of resistance spot welding and schematic images 
of nugget growth during welding 
HAZ*
Nugget
Corona 
bond
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これに対し、インダイレクトスポット溶接（Fig.1.9）およびシリーズスポット溶接
(Fig.1.10)では、溶接しようとする位置には片面からスポット溶接用電極を押し当て、他方
は任意の位置にバック電極やコンタクト電極を押し当ててその間を通電する。このうち、
一度に複数個所のスポット溶接を行うものがシリーズスポット溶接である。ダイレクトス
ポット溶接と比べると通電経路が長く、電極およびバック電極と材料の配置にもよるが、
溶接しようとする箇所の板-板界面を通らずに一方の電流からもう一方の電流に至る通電経
路が存在する場合がある。例えば Fig.1.10(b)に示すシリーズスポット溶接の配置において
は、一方の溶接用電極から供給された電流が上板のみを通過して他方の溶接電極に至る電
流経路が存在している（図中：上板分流）。 
なお、一般に「スポット溶接」と呼称する場合は、Fig.1.8(a)のように上下から溶接位置
を電極で挟み込む方法を指すことが多い。自動車の組立てで多用されているのもこのダイ
レクトスポット溶接である。一方、先に述べたように、近年では中空部材とシート部材の
Fig.1.8  Direct resistance spot welding 28) 
Fig.1.9  Indirect resistance spot welding 28) 
Fig.1.10 Series resistance spot welding 28) 
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接合ニーズも高まっており、Fig.1.9(c)のようなインダイレクトスポット溶接も注目されて
いる 44)-51)。本研究では、インダイレクトスポット溶接のうち、Fig.1.9(c)のように被接合材
料の一方が中空部材である工法に注目し、ナゲット形成・成長挙動への影響因子を検討し
た。 
 
1.2.3 抵抗スポット溶接部に必要とされる特性 
 ここで、スポット溶接部に期待される「溶接性」と、ナゲット形成挙動の関係について
整理する。引張せん断強さに代表される継手の機械的な特性や塗装耐食性など、溶接して
得られた継手の性能が十分に得られることも重要であるが、工業的には、そのような継手
が得られる「適正溶接条件範囲（プロセスウィンドウ）の広さ」も重要である。 
スポット溶接継手の静的な強さは、
引張りせん断強さ、十字引張り強さ
と、これらの比である延性比により
評価されている。母材強度グレード
の異なる材料を対象に、同一ナゲッ
ト径の継手の引張りせん断強さ、十
字引張り強さを調査した結果を
Fig.1.11 に示す 31)。 
引張りせん断強さは，溶接金属内
で破断する場合には溶接金属の面積
と強度（i.e. ナゲット径と溶接金属
硬さ）で、母材破断する継手ではナ
ゲット径と母材または HAZ の引張
強さでほぼ整理できる 17)-20)。従って、材料の強度グレードが上昇し、母材や HAZ，溶接金
属の強度（硬さ）が大きくなるほど引張りせん断強さも上昇する傾向である。なお母材破
断・溶接金属内破断のそれぞれについて、材料組成，溶接金属の強さ（硬さ），ナゲット径、
母材の特性や板厚を考慮した各種の予測式が提案されている 29)30)39)75)76)。その一例を下記
に挙げる。 
母材破断 39)76)  TSS(N)＝F×ｔ×TS×ND 
       TSS(N)=36.4×t1.42×TSB0.84 
ナゲット内破断 29)30)75)76) TSS(N)＝π(ND／2)2×τW 
                    TSS(N) =9.8×π×(d/2)3×HvW/31.5 
（F：補正係数、ｔ：板厚(mm)、TS および TSB：母材の引張り強さ(MPa)、ND：ナゲッ
ト径(mm)、τW：溶接金属のせん断強さ(MPa)、HvW：溶接金属のビッカース硬さ） 
一方、十字引張りに代表される剥離強さは、母材強度と供には上昇しないことが指摘さ
れている。継手が母材破断する場合の十字引張り強さは、板厚とナゲット径でほぼ整理で
Fig.1.11 Relationship between tensile shear 
strength, cross tensile strength and tensile 
strength of  base materials 31)
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き、下記の式 30)などが提案されている。 
CTS（N）＝645×ｔ×ND1.27 
これに対し、ナゲット内で破断が生じる場合には母材破断と比べて継手強度が低くなる。
Fig.1.12 に研究例を示すように、破断形態は鋼板の組成にも影響を受けることが知られてお
り、母材破断となる規定式として下記 29)が提案されている。 
Ceq＝C＋2P/3＋2S＜0.153 
上記は、炭素含有量が多く溶接金属が硬いほど、またリンや硫黄などの偏析元素が多い
ほど、ナゲットが脆くなるためと考えられ、従って高強度鋼ほどナゲット内で破断し易く、
継手強度が得難くなることを示唆している。 
近年では、継手に剥離モードの荷重が負荷された際に塑性歪みがナゲット端部に集中す
ることや、高張力鋼で生じる HAZ 軟化の状態により応力集中状態が変化することも指摘さ
れた。これらの知見を元に、スポット溶接後の再通電により HAZ 軟化状態を調整して溶接
金属端部の応力集中を避ける・応力集中部の靱性を回復させるなどの方法で、継手強度を
改善する手法も提案されている 38)45)52)53)。 
上記で述べたように、塗装耐食性などの表面状態や継手の隙間形状が支配する特性を除
き、継手の強度特性は、ナゲット径の増大とともに向上する。従って、自動車などの生産
現場においては、引張強さ・十字引張強さ等の強度基準の他に「一定以上のナゲット径を
確保すること」を継手の管理基準としていることが多い。基準はメーカ、部品ごとに様々
であるが、基本的には引張せん断試験や十字引張試験でナゲット内破断が生じないレベル
のナゲット径を確保しようとしている。破断の形態は、ナゲット径とナゲット部の機械的
特性（ナゲット内破断時）、ナゲット径と相関する破断径と破断位置の機械的特性と板厚（母
材破断時）のバランスで決まると考えられ 32)、同一の材料すなわちナゲット内および破断
位置（母材）の機械的特性であれば、板厚ｔが大きいほど母材破断させるために必要なナ
ゲット径 ND は大きくなる。このため、例えば「4√ｔ以上」「5√ｔ以上」のように、板厚
ｔで必要ナゲット径を定めていることが多い。 
0
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図24  スポット溶接継手の十字引張り試験における
破断形態に及ぼす化学成分の影響
田中甚吉ら： 日本鋼管技報, vol.105(1984), p72-81 
図25 成分による破断形態の変化
(a)           (b)  
1.5C+P+3S(%)     0.227     0.312
2mm
(a) BM fracture
(b) WM fracture
田中甚吉ら： 日本鋼管技報, vol.105(1984),
p72-81 
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Fig.1.12  Inf luence of  chemical compositions on f racture mode at the cross tensile test 29)
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一方、「溶接のしやすさ」すなわち上記の必要ナゲット径を安定して広いプロセスウィン
ドウで得られることも工業的には重要である 29)-31)。Fig.1.13 に適正溶接条件範囲の考え方
について示す。溶接条件パラメータである電極・加圧力・通電時間・溶接電流のうち、電
極や加圧力は設備仕様や部品形状に応じて制限され、通電時間は生産タクトタイムにより
ある程度制限されることから、電流を変化させてナゲット径をコントロールすることが一
般的である。前述のとおり抵抗スポット溶接における発熱量は溶接電流とともに増大する
ことから、Fig.1.13 に示すように電流の増加とともにナゲット径は拡大していく。この例で
は、溶接電流約 5.5kA 以上で必要なナゲット径が確保できる。しかし、さらに電流を上げ
ると、約 7.5kA 以上では散りと呼ばれる板-板間からの溶融金属の噴出が発生する。散りが
発生するとナゲット径のばらつきやナゲット肉厚の減小が生じる場合がある他、作業環境
の快適性を損なう、飛散した溶接金属が他の部品に付着して部品の表面品質を損なうなど
の懸念があることから、散り発生は避けることが望ましい。散り発生を伴わずに所定のナ
ゲット径を超える大きさのナゲットが得られる電流範囲、この例では 5.5kA から 7.5kA ま
での約 2.0kA の範囲を、「適正電流範囲」と呼ぶ。この範囲が広いほど、不測の外乱因子、
例えば設備要因での電流の僅かなばらつきや部品成型で生じた板隙などが生じた場合でも
溶接部品質を損なう恐れが小さく、溶接性に優れる材料と言える。 
 
1.3 抵抗スポット溶接におけるナゲット形成挙動影響因子 
 ここで、ナゲット形成影響因子について過去の研究報告事例を整理する。1.3.1 と 1.3.2
ではダイレクトスポット溶接を対象に、一般知見として整理されている理想的な状態の下
での共材溶接を想定したナゲット形成影響因子、1.3.3 では実車の組立てで想定される異材
溶接や多数点の溶接による電極形状の変化などを含めた研究事例を紹介する。また、1.3.4
では片側スポット溶接に関する過去の研究事例を取り上げる。 
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Fig.1.13 Relationship between nugget diameter  and welding current
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1.3.1 溶接条件パラメータ 
 前述の通り、抵抗スポット溶接は抵抗発熱を利用した溶接法であり、発熱量は下記（1）
式であらわされる 28)。 
Q=∫0ti2Rdt   （1） 
 Q:発熱量、R：溶接部の抵抗、i：電流（瞬時値）、ｔ：通電時間 
上記の「溶接部の抵抗 R」は、Fig.1.14 に示すように、電極のバルク抵抗、電極と被接合材
1 の界面抵抗、被接合材 1 のバルク抵抗、被接合材 1 と同 2 の界面抵抗、被接合材 2 のバ
ルク抵抗、被接合材 2 と電極の界面抵抗、電極のバルク抵抗から成っている。この例では 2
枚の被接合材料を接合する場合を示しているが、3 枚重ね、4 枚重ねで溶接する場合は当然
のことながらそれらのバルク抵抗、接触界面での抵抗が追加される。 
 スポット溶接におけるナゲット形成影響因子として、溶接条件パラメータでは電極形
状・加圧力・溶接電流・通電時間の 4 大要素が知られている事は先に述べた。これらのう
ち、溶接電流と通電時間は、それぞれ（1）式中の i、t に関しており、直接的に発熱量を
変化させる･･･すなわち溶接電流・通電時間の増大により発熱量の増大が得られる。これに
対し、電極形状と加圧力は（1）式中の溶接部の抵抗 R を変化させる要素である。 
 Fig.1.15 に示すように、溶接電流一定の元では通電時間の延長とともにナゲット径が増大
する。一定の通電時間を超えると成長が飽和するため、通電時間を無駄に延長することは
溶接コスト（時間、電気代の他、電極寿命の劣化など）を上昇させるため好ましくない。
一般には、熱伝導に時間を要する厚い材料の溶接や、亜鉛めっき鋼板の溶接の場合にやや
長めに通電時間が設定される。 
 通電時間を延長するのと同様、溶接電流の増大によっても発熱量が増大するため、加圧
力・通電時間一定の下で溶接電流を増大させた場合もナゲット径が増大する。その様子は
Current  i
Fig.1.14 Schematic views of  direct RSW and resistance of  welding point 
Power 
supply
Electrode force
F
Electrodes
Steel sheets
Resistance 
of welding 
point  R
Resistance of electrode
Interfacial resistance between 
electrode and steel sheet
Resistance of steel sheet
Interfacial resistance between two 
steel sheets
Resistance of steel sheet
Resistance of electrode
Interfacial resistance between 
steel sheet and electrode
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1.2.2 の Fig.1.11 にも示したとおりである。前述のとおり、ある電流を超えて過大な電流を
通電すると散りが生じ、ナゲット径が一端減小する。散り発生電流を超えて更に通電時間
を延長すると、再びナゲット径は増大していくが、やがて電極による被接合材料表面の溶
融が効かなくなり、電極と被接合材料の界面が溶融する「溶着」が生じる。実車の組み立
て溶接ラインにおいて溶着が発生した場合、電極チップの交換や研削（ドレッシング）が
必要になることはもちろん、電極チップが溶接機のシャンク部分から外れて冷却水が噴出
したり、電極チップとワークが外れないために溶接ロボットやワーク搬送ロボットが停止
する場合もあるため、溶着電流以下の溶接電流が設定される。また、散りが発生するとナ
ゲット径の減小･ばらつきが生じること、溶接金属の飛散により周辺のワークを汚損させる
必要があることから、散り発生電流以下での溶接が推奨される。ただし、散りの発生＝接
合界面が確実に溶融に至っていることの保証となることから、敢えて散り発生電流以上の
溶接電流を選定する場合もあるようである。 
 先に述べたように、溶接条件因子のうち加圧力と電極形状はともに「溶接部の抵抗 R」に
影響する因子であるため、以下ではその効果を合わせて説明する。Fig.1.16 にスポット溶接
電極の例を幾つか示す 54)。また、Fig.1.17 および Fig.1.18 にはそれぞれナゲット形成挙動
に及ぼす加圧力および電極形状の影響の一例を示す。 
Fig.1.15 Standard nugget growth process in direct resistance spot welding 28)
Fig.1.16 Typical examples of  electrode tip 54)
DR
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Fig.1.17（a）に示すように、同一の電極を用いて加圧力を変化させた場合、同一の溶接
電流・通電時間で得られるナゲット径は低加圧力条件の方がやや大きい。しかし低加圧力
条件では散り発生も低電流で生じ、散りなしで得られるナゲット径は高加圧力条件と比べ
て小さくなっている。これは、図中（b）に示すように、加圧力の増大に伴い電極-板間の接
触状況が変化するためである。この例では特に板-板間の接触圧力分布が変化しており、高
加圧力条件の方がより広い範囲が強く接触しているために板-板間の電流密度が低下し、ナ
ゲット形成・成長が遅れる一方で高電流まで散りの発生が抑えられている。 
Fig.1.18 には、同一加圧力条件下で電極形状が異なる場合の例を示す。この例でも同一の
溶接電流・通電時間で得られるナゲット径が変化しており、電極-板間および板-板間の接触
面積が小さく電流密度が高い Single-R 形φ8 電極の方が同一電流・通電時間で得られるナ
ゲット径が大きくなっている。 
このように、加圧力および電極先端形状の違いにより電極と被接合材料の界面および被
Electrode force
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material
Electrode geometry
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Electrode-
material
Material-
material
(b) Distribution of  contact pressure
Fig.1.18 Inf luence of  electrode geometry (electrode force : 2.5kN) 
Fig.1.17  Inf luence of  electrode force on nugget diameter.   (electrode:DR-φ6-R40) 
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接合材料同士の界面の接触面積と接触圧力の分布が変化するため、ナゲット形成挙動には
差異が生じる。接触面積はすなわち通電経路となる面積（∝通電径）であり（図 1.19（a）
参照）、広くなるほど溶接部の抵抗 R が低下する。また、溶接中に被接合材料の温度が上昇
すると熱膨張と材料の軟化が生じるため、加圧方向への膨張と電極接触面近傍での材料の
変形生じる。この熱膨張により、通電径と比べるとわずかな変化ではあるが通電長の変化
による溶接部の抵抗 R の変化も生じ得る*。また電極接触面における材料の変形は電極形状
に沿うため、ここでの通電径の変化にも電極形状が関わっている。（*サーボ式の溶接機で
は電極間距離は一定に保たれる。インデンテーションによる電極-被接合材料の接触面積の
増加と、熱膨張分の実効加圧力分布の変化が生じる。）また、接触面積内での加圧力の分布
により接触抵抗も変化させるため、加圧力の増大によっても溶接部の抵抗 R が低下する。
さらに Fig.1.19（b）に示すように被接合材料表面には無数の凹凸が存在しており、塑性変
形により微視的にも接触面積が変化する。当然この塑性変形、特に通電初期の低温時の塑
性変形の起こり方は、加圧力の影響を受ける。 
また、加圧力と電極形状は、上記のように「溶接部の抵抗 R」に影響してナゲット形成・
成長挙動を変化させる他に、散り発生電流や散り発生限界と成るナゲット径にも影響を与
える 27)28)37)56)57)。一例として椋本らによる散り発生メカニズムの研究（CAE 検証）37)につ
いて、Fig.1.20 の模式図で説明する。このモデルでは、溶融しているナゲットの内圧 P と、
溶融ナゲットの外周に存在する被接合材料の接触領域におけるシール力Sとの関係がP＞S
となると散りが発生する。シール力は、接触部すなわち電極加圧力により接触している面
積（固相圧接状態のコロナボンドとその周辺の物理的な接触部）と、その面内の圧力分布
から算出される。先に述べた通り、この
接触面積と圧力分布こそ、溶接条件のう
ち電極形状と加圧力が直接的に支配す
る因子である。このため、例えば加圧力
を例にすると、同一の溶接電極を用い通
電時間一定で溶接した場合、加圧力を高
めると、通電パスの拡大による溶接部抵
抗 R の低下でナゲット形成･成長に必要
(a) Fringing phenomenon of   current (b)  schematic illustration and model of  interface of  
materials in the early stage of  welding 
Fig.1.19  Schematic views of  current path (f ringing) and contact condition in spot welding 28)
(b-1)                                       (b-2)
nugget
Electrode force F
Fig.1.20  Schematic illustration of  model of  
expulsion in RSW process
Sealed region
(contacting, pressed)
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な溶接電流も高くなるが、散り発生限界電流も向上し、（通常は）散り発生を伴わずに得ら
れる最大のナゲット径も増大する。 
1.3.2 材料側の因子 
次に、ダイレクトスポット溶接におけるナゲット形成挙動に影響する､被接合材料側の因
子について述べる。 
まず考慮する必要があるのは、材料の電気的特性、熱的特性、機械的特性である。Fig.1.21
に軟鋼（TS 270MPa 級、図中 Mild Steel）と 590MPa 級高強度鋼（図中 HSS：High Strength 
Steel）の比抵抗、熱伝導率、引張強さを一例として示す 58)。各図に示すように､これらの
特性は全て温度依存性を有し、スポット溶接通電中の各瞬間・各温度におけるこれらの特
性がナゲット形成・成長挙動に影響する 34)58)59)。Fig.1.22 と Fig.1.23 に、様々な強度グレ
ード・固有抵抗を有する各種の鋼板について、所定の直径（ここでは板厚 t（mm）の材料
に対する 4.5√t）のナゲットを形成させるのに必要な溶接電流（以下 4.5√ｔ電流）と散り
発生電流を、それぞれ鋼板の室温引張強さと固有抵抗値で整理した田中らの実験結果を示
す 59)。被接合材料の引張強さが高いほど、また固有抵抗値が大きいほど、4.5√t 電流も散
り発生電流も低下する様子がわかる。 
(a) Electrical resistivity (b) Thermal conductivity
(c) Stress-Strain cirve
Fig.1.21 Relationship between material characteristics and temperature
(HT590 and mild steel)  58)
15 
 
言うまでもなく、被接合材料の電気抵抗は、先の（１）式中の溶接部の電気抵抗 R に直
結し、溶接部での発熱を支配する。前述の Fig.1.21(a)に示したように温度上昇に伴い電気
抵抗は増加するが、一方で溶接の進行に伴い通電径が広がっていくため、溶接部の抵抗 R
はスポット溶接中に時々刻々と変化していく。この通電径の広がり方に影響を与えている
のが、各温度における被接合材料の機械的特性である。マクロ的な通電径が、加圧力・電
極先端形状・被接合材料の機械的特性の組み合わせによって決まる他、材料表面の微少な
凹凸が座屈・破壊することによる微視的な通電径もこれらの組合せにより決まる。同一の
加圧力・電極先端形状の下では、軟鋼の方が電極加圧時に得られる通電径が広く、また比
抵抗も小さいことから、溶接通電初期の溶接部の抵抗 R が低い状態となる。溶接通電が開
始され抵抗発熱による温度上昇が始まると、被接合材料の熱伝導率もナゲットの形成・成
長過程に影響を与える。軟鋼の方が熱伝導率が高いため、電極による抜熱の効果が大きい。
58） 
Fig.1.22  Relationship between tensile strength of 
base metal and limiting currents 59)
Fig.1.23 Relationship between electrical resistivity 
of base metal and limiting currents 59)
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総合すると、軟鋼の方が溶接部の抵抗 R が小さく同一入熱量（溶接電流・時間）に対して
発熱が小さく、また抜熱の効果も大きい「熱しにくく冷めやすい」状態であるため、同じ
大きさのナゲットを形成させるために必要な入熱が大きくなる。 
 このように、被接合材料の電気的特性、熱的特性、機械的特性は全てナゲット形成・成
長挙動への影響因子であるが、鋼板の強度調整のための成分・組織制御により電気的特性
や熱的特性も合わせて変化してしまうため、それぞれの影響を単独で評価することは難し
い。しかしながら、近年はスポット溶接におけるナゲット形成挙動を予測可能なシミュレ
ーションソフトも開発・市販されており、これらを用いた検討 37)38)41)57)58)60)61)も行われてい
る。Fig.1.24 に椋本らの検討 37)の一例を示す。この例では、軟鋼と 590MPa 級鋼板を対象
に電気的特性、熱的特性、機械的特性を実測し、その組み合わせを変えた仮想材料を想定
して材料の特性値として計算に使用し（Table 1.24）、ナゲット形成・成長の様子をシミュ
レーションした。この結果からは、3 つの特性のうち機械的特性が最もナゲット形成挙動に
強い影響を与えると考えられること、電気的特性・熱的特性は、機械的特性が高い材料で
はそれほどナゲット形成挙動に影響しないが、機械的特性が低い材料を溶接する場合には
影響が大きいことが示唆された。 
 また、被接合材料の板厚もナゲット形成・成長挙動に影響を及ぼす。ここまでで述べて
きたとおり、板厚 t は通電長と対応し､溶接部の電気抵抗 R を変化させることと、電極によ
る抜熱の及ぶ範囲、電極による加圧力の伝わり方、すなわち被接合材料同士の界面におけ
る接触面積や圧力分布も板厚によって変化するため、通電径の観点からも溶接部の抵抗 R
を変化させるためである。 
 被接合材料側のナゲット形成挙動影響因子として、もう一つよく知られているのが、材
量の表面状態である 27)28)40)55)62)-64)。先に述べたように材料表面の起伏もミクロ的な通電径
に影響しているが、より強くナゲット形成・成長挙動に影響するのが被接合材料表面の表
面処理層の有無や性質である。一例として、Fig.1.25 に同一溶接条件下で非めっき鋼板と合
金化溶融亜鉛めっき鋼板（GA 鋼板）のナゲット形成挙動を比較した結果を示す。いずれも
59） 
Table 1.24  List of  examined imaginary material 37) 
Fig.1.24  Calculated nugget growth37)
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板厚 1.2mm の 590MPa 級析出型鋼板であり、化学組成は若干異なるものの、電気的特性・
熱的特性・機械的特性は室温～高温までほとんど差違のない材料である。図中に示すよう
に、非めっき鋼板と比べて GA 鋼板はナゲットの形成・成長により高い入熱（この場合は
溶接電流）を必要とする。これは Fig.1.26 に模式的に示すように、鋼板母材の溶融に先だ
って、より融点の低いめっきが溶融し、被接合材量同士の界面に押し出されて通電系が広
がるためと考えられている。この結果、溶接部の抵抗 R が低下するため､同等の発熱量を得
るために必要な溶接電流・通電時間が大きくなる。このため実車の製造においても、GA 鋼
板の溶接時は、同厚の非めっき鋼板よりも通電時間をやや長く設定しているようである。
なお、同様の現象が電極と被接合材量の界面においても起こるが、この図では省略してい
る。 
 この溶融しためっき金属による通電パスの拡大・溶接部電気抵抗の低下の効果には、当
然めっきの融点や付着量によって差違がある。自動車用めっき鋼板は、前出の GA 鋼板に
代表さあれる Zn 系めっき鋼板の他、Zn-Ni 系めっき鋼板、Al 合金めっき鋼板など多くの種
類がある 65)-68)。Zn 系めっき鋼板を例に取ると、一般には電気めっき（EG）、合金化溶融亜
鉛めっき（GA）、溶融亜鉛めっき（GI）の順にめっき付着量が増大しており、GI 鋼板の溶
接では EG 鋼板や GA 鋼板より先に述べた必要電流の上昇が大きい。一方、ホットスタン
プ行程を経ためっき鋼板では、ホットスタンプ加熱中の合金化進行によりめっき層の融点
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Fig.1.25  Inf luence of  zinc coating on nugget growth in RSW 
Zinc coated 
steel sheet 
(GA) 
Steel sheet
(without coating) 
HT590 (t=1.2)
Electrode force 
300kgf,
Welding time
16cycle (60Hz)
(a) Non coated steel sheet
Fig.1.26  Dif ference in contact diameter between non-coated steel and coated steel sheet         
during welding
Liquid coating metal (Ex: Zink)
Contact diameter 
Contact diameter 
(b) Coated steel sheet
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が上昇して 68)スポット溶接時の通電径拡大の効果が減小する場合や、めっき層の表面に形
成しためっき中金属の酸化物により電気抵抗が上昇する場合もあると考えられる。 
1.4 自動車車体の組立工程で考慮すべきその他のナゲット形成影響因子 
1.2 で述べたように、抵抗スポット溶接継手の各種強度特性はナゲット形成状況、すなわ
ち形成位置や形状（ナゲット径、接合面積）と直結している。適正なナゲット形成を得る
ためにはナゲット形成・成長挙動を支配する溶接条件因子、材料因子を理解する事が不可
欠であり、1.3 に示したように過去にも多数の研究事例が存在する。但し、これらの研究の
多くは、抵抗スポット溶接のうちダイレクトスポット溶接を対象に行われている。また、
板間の隙間や電極の損耗などが存在しない理想的な条件下で、同種・同厚の材料を溶接し
て得られた知見が主体である。 
一方、実際の車体の組立溶接の場合には成形後の部品を溶接する事が一般的なため、板
隙などの外乱因子が生じる場合もある。また、一つの部品に複数の溶接打点が存在するこ
とや、強度グレードや板厚保の異なる材料を組み合わせて溶接を行う箇所も多数存在する。
また、一つの電極で数百点から数千点点の溶接を行うため、電極先端形状にも変化が生じ
る。 
自動車部品中の溶接部の健全性を保つため、すなわち自動車の安全性を確保するために
は、当然のことながらこのような外乱因子の存在下でもナゲット形状を適正に制御する事
が求められる。1.1 で述べたように、特に近年では高強度鋼板の利用が拡大しており、相対
的に溶接部の破断が生じ易くなることから、より大きなナゲットを安定して形成させるニ
ーズが高まっている。このため、近年では企業の研究機関を中心に実際の自動車組立工程
で生じる各種の外乱因子を想定した研究事例も増えつつある。1.4.1 では、このような実際
の車体組立を想定したナゲット形成・成長挙動影響因子について、過去の研究事例を示す。 
また、1.1 で述べたように、近年では車体の軽量化、衝突安全性能向上、剛性向上を同時
に実現するため、中空部品の利用も拡大し
ている。1.4.2 では、中空部材とシート部
品の接合方法の一つとして近年注目され
ている片側スポット溶接に関する過去の
研究事例や課題について述べる。 
1.4.1 生産現場における外乱因子がナゲ
ット形成挙動に与える影響 
Fig.1.27 に自動車車体・部品の組立溶接
において想定される代表的な外乱因子の
例を示す 69)。電極の連続使用に起因する電
極磨耗、溶接機の調整不良やワークの成形
状態のばらつき等によって生じる芯ずれ、
端打ち、板隙、前工程や部品搬送中に付着
Fig.1.27 Examples of  irrelevant condition of  
the resistance spot welding in assembling 69)
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した異物が溶接部に混入するゴミ噛み等が挙げられている。 
これらの外乱因子のうち、板隙に関しては比較的多くの研究事例が報告されている。先
に述べた成形品の形状ばらつきにより板隙が生じる他、一つの部品中に複数の溶接打点が
有る場合には、溶接部の熱膨張によりシートセパレーションが生じるため、1 打点目は隙間
0 でも 2 打点目からは隙間が生じている場合もある。この隙間が溶接部のナゲット形成に影
響を与え 39)41)70)、継手の品質管理を難しくすることから、自動車車体の生産現場では鋭意
プレス精度の向上を図ってはいるものの変動を皆無にすることは難しく、予め隙間の存在
を見込んだ溶接条件を選定する事も多いようである。 
 Fig.1.28は 1.6mmの隙間高さを設けて軟鋼～590MPa級鋼板のダイレクトスポット溶接
を行い､ナゲット径が 5√ｔを超える電流から散り発生電流までの適正電流範囲を求めた須
藤らによる実験結果である 39)。被接合材の強度が高いほど適正電流範囲が狭くなり、この
加圧力条件下では散り発生を伴わずに大きな径のナゲットを作ることが難しいことを示し
ている。隙間があることにより通電パスが制限されて溶接初期の発熱は大きくなり、隙間
なしの場合よりもナゲット形成が低電流から起こる場合もあるが、前述のシール力が低い
ために散り発生も生じやすいことが一因である。また、低加圧力条件の場合には通電前の
電極加圧の段階で溶接位置の板-板間が接触せず、数サイクルの無効電流が流れて材料が発
熱・軟化してから板-板間が接触して溶接が開始されることもある。近年は使用される鋼板
が高強度化しているが、高強度鋼板は軟鋼と比べて形状凍結性に劣るため溶接位置に隙間
が残り易くなる。しかも同一の加圧力に対しては変形抵抗が高いため、隙間に起因する溶
接不良に一層の注意が必要となっている。 
 また、車体の製造ラインにおいては一打点当たり数秒間の間隔で、一組の電極を用いて
繰り返し溶接が行われている。繰り返しの加圧-通電（加熱と冷却）を受け、溶接用電極の
先端形状は刻々と変化していく。特にめっき鋼板を溶接する場合においては、溶接中に溶
Fig.1.28 Process window (current range) for welding sheets with 1.6mm gap 39)
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融した亜鉛などのめっき金属や、これと反応した鉄・銅を含む合金が電極先端部分で堆積・
剥離を繰り返すことで、電極先端形状の変化が更に激しくなる。前述の通り電極先端の形
状は溶接中の通電径に大きく影響し、ナゲット形成挙動を変化させる 27)28)40)。一例として、
非めっき鋼軟鋼（図中●SPCC）および目付量の異なる亜鉛系めっき鋼板（図中▲および■）
を、それぞれ同一の溶接条件下で繰り返し溶接した際のナゲット形成状況の変化を Fig.1.29
に示す 40)。非めっき鋼板では 10000 点を超えて連続溶接を行っても十分に４√ｔを超える
ナゲット径が得られるのに対し、50g/m2 目付（▲）、36g/m2 目付（■）のめっき鋼板では
それぞれ 3000 点～4000 点の間にナゲット径が４√ｔを下回っている。 
なお実際の製造ラインでは、このような連続打点溶接による電極先端形状変化に起因す
る溶接不良を防ぐため、数百打点ごとに電極先端を研削・成形する「ドレッシング」を行
っている。また、実際の製造ラインでは同一の電極で表面処理や強度グレードの異なる様々
な鋼板を連続して溶接する場合も多々ある。近藤らは非めっき鋼板の溶接とめっき鋼板の
溶接を数百打点おきに繰り返す混合打点溶接での連続打点溶接性 72)を検討し、この場合に
は電極先端の形状変化や堆積物
がめっき鋼板のみを溶接し続け
る場合とは異なることを報告し
ている 
1.4.2  差厚板組の溶接および多
点溶接におけるナゲット形成・成
長挙動 
 Fig.1.30 に差厚板組をダイレ
クトスポット溶接した場合のナ
ゲット形成位置と電流の分布状
態の模式図を示す 28)。Fig.1.30
Fig.1.27 Examples of electrode life test results on Zinc coated steel 40)72)
Fig.1.30  Nugget forming and current density during 
welding thin sheet and thick sheet 28)
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（a-2）に示すような界面以外でのナゲット形成は、板厚差が大きいほど起こりやすく、ま
た厚板側が高強度鋼-薄板側が軟鋼の場合によく見られる。片方が薄くなるほど被接合材料
同士の界面における通電パスが大きくって界面の電流密度が低下し、一方で厚板側のバル
ク発熱が大きくなるためである。自動車車体においては、例えば外板パネル部品と骨格部
品の接合などで、軟鋼薄板-高強度厚鋼板-高強度厚鋼板板の三枚重ね溶接箇所があるが、こ
の場合は Fig.1.31 にその一例を示すように、高強度厚鋼板同士の界面からナゲットが形成
する。ナゲットが板厚方向に成長する過程で薄鋼板-厚鋼板の界面も溶融溶接に至るが、そ
こに至る前に厚鋼板同士の界面から散りが発生してしまう場合もあり、条件設定が難しく
なる。谷口らは、低加圧力条件下での通電初期には薄鋼板-厚鋼板の界面における電流密度
も比較的高い事を利用し、通電初期に低加圧力・高電流、後期に高加圧力・低電流とする
ことで、薄鋼板-厚鋼板界面の接合を安定して得る方法を提案している 38)。 
  
また、実際の自動車用部品は、一つの部品内に多数の溶接打点が存在することが一般的
である。このような場合には Fig.1.32 に示すように近接する打点への無効分流が生じて溶
接位置の電流密度が低下することが知られている 25)27)28)72)73)。溶接点から既溶接打点まで
の間隔が狭いほど無効分流が増えること、被接合材料の板厚が厚いほど無効分流発生によ
る溶接位置でのナゲット形成不良が問題に
なりやすいことから、板厚 t に対して 20 倍
または 30 倍の打点間隔を設けることが推奨
されている 27)。しかしながら近年では、部
品剛性向上のニーズや使用材料の高強度化
に伴い溶接部での破断が相対的に起こりや
すくなっている背景から、従来よりも溶接打
点ピッチを詰めた部品設計も行われるよう
になっている 9)25)。そのため分流に起因する
ナゲット形成不良への注意がより一層必要
となっている。 
 
 
Early stage Middle stage
(nugget formation)
Final stage
（nugget growth）
Fig.1.31 An example of  nugget growth in three  sheets welding 
( mild steel t=0.7mm,  HT590 t=2.0,  HT590 t=2.0)  
Mild steel (t=0.7mm)
HT590 (2.0mm)
HT590 (2.0mm)
Fig.1.32 Schematic illustration of  
shunt current to welded point
Welding current 
Shunt current Current (work for 
welding ) 
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1.4.3 片側スポット溶接におけるナゲット形成・成長挙動影響因子 
 片側スポット溶接を含め、インダイレクト溶接におけるナゲット形成・成長挙動につい
て系統的に研究された事例は少ないが、抵抗発熱の原理はダイレクトスポット溶接と同一
であるので、溶接条件や材料因子の影響は基本的には共通する。一例として、Fig.1.33 に片
側スポット溶接部のナゲット径に及ぼす通電時間・電流の影響を示す。図中に示すように、
通電時間一定の下では電流値の増大に伴って、電流一定の下では通電時間の延長に伴って
ナゲット径が拡大していく。また同図からは、ダイレクトスポット溶接と同様に、非めっ
き鋼板と比べめっき鋼板（GA 鋼板）を溶接する場合の方が高い電流または長い通電時間を
要することもわかる。但し、例えば加圧力の増大により、ダイレクトスポット溶接の場合
は通電パスの拡大と接触抵抗の軽減を考えれば良いのに対し、部品の変形を考慮しなけれ
ばならないなど、その効果には違いがある。 
Yongjoon Cho らの研究 49)では、自動車フロアパネルの組立溶接（Fig.1.34）やハイドロ
フォーム成型部材へのブラケット溶接、その他複雑形状の部品の組立（Fig.1.35）などを想
定し、種々の継手形状に対し片側スポット溶接を試みた。同報告の中ではナゲット形成の
様子について詳細は論じられていないが、片側スポット溶接の適用可能範囲には限りがあ
り、電極側の材料が厚い場合と、部材の剛性が低い場合には溶接が困難になることを指摘
している。 
 また、ダイレクトスポット溶接と比べて溶接位置に電流を集中させることが難しく、分
流状況によって溶接状況が大きく変わることもダイレクトスポット溶接との違いである。
松下らは Fig.1.36 に示すようにクランプの有無すなわち分流状態によってナゲット形成状
況が大きく変化すること示し、分流状態によっては適正電流範囲の確保が困難であること
を示した 50)51)。 
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Fig.1.33  Inf luence of  current and welding time on nugget diameter in single-side
resistance spot welding process
(TS of  material: 440MPa, t=1.8mm,  electrode force :100kg ) 
Current: 7kA Welding time : 20cycle
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分流による溶接位置での発熱量低下への対策としては、溶接電流向上や通電時間延長で
分流ロスを補う方法が考えられる 25)。しかしながら、片側スポット溶接では、その特徴上
溶接入熱の増加範囲も制限される。Fig.1.37 に、片側スポット溶接において高すぎる電流を
設定した場合の不具合事例を示す。溶接電極直下の電流密度が相対的に高い本工法では溶
接電極側材料に偏ったナゲットが成長することから、電流を増加させて溶接を行うと電極
側材料の表面から溶接金属が吹き出す「表散り」が発生する（図中(a)）。また、加入熱によ
Fig.1.34  Conf iguration of  the single-sided RSW system49)
Fig.1.35  Proposed way to build preassenbled package tray panels49)
Fig.1.36 Welding results of  constant current and force pattern 51)
24 
 
る表面や板-板界面からの散り発生に
伴い、ダイレクトスポット溶接と同様
にナゲット内にブローホール（図中
(b)）が形成される場合もある。この
ようなブローホールの形成は、溶接部
を両側から加圧出来るダイレクトス
ポット溶接よりも起こりやすいこと
が予想される。更に電流を増加してい
くと、溶接部およびその近傍の材料の
溶損が生じる（図中(c)）。また、溶接
電極直下の溶接位置からバック電極
までの通電経路のうち、板厚や板幅が
異なり断面積が減少している箇所が
あれば、このような部分が過度に抵抗
発熱し、変形や溶け落ちに至る場合もある。図中(d)は被接合材のエッジが重なった位置で
生じた溶損の例を示している。 
以上のように片側スポット溶接においては、溶接部および被溶接部材の損傷・変形を避
けるために、溶接電流・通電時間や加圧力といった溶接条件の設定範囲が被接合部品の板
組や形状に応じて制限され、健全なナゲットを安定して得られるような溶接条件の選定が
ダイレクトスポット溶接よりも難しい場合がある。 
 
1.5 本研究の目的 
これまでに示したように、自動車の製造に多用されているダイレクトスポット溶接に関
しては多くの研究事例が存在し、定常的な状態に置いてはナゲット形成・成長挙動への影
響因子が、溶接条件パラメータ、材料因子のそれぞれ系統的に研究されている。一方、実
際の車体組立を想定すると、板隙・電極磨耗を始めとして、溶接条件パラメータや材料因
子の他にも考慮すべき因子が存在すると考えられる。例えば、溶接に先立って材料を成形
する事により材料の機械的特性や板厚が変化し、この変化はナゲット形成挙動に影響を及
ぼす可能性があるが、その研究はなされていない。 
一方、片側スポット溶接の場合にはナゲット形成・成長挙動やその支配因子について系
統的に検討された事例が少なく、未解明な点が多い。適用範囲の限定に関するYangjoon Cho
らの指摘から、被接合部材の板厚や剛性、変形などがナゲット形成挙動に影響を与えるも
のと考えられるが、その影響は解明されておらず、現状の適用範囲も薄板と高剛性中空部
材の組合せに限定されている。 
前述のように、自動車の安全性と溶接部の健全性は直結し、健全なスポット溶接部を得
るためには溶接部におけるナゲット形状を適正に制御する事が不可欠である。自動車車体
(a) Expulsion f rom 
sheet surface
(c) Fall melting around 
welded point
(b) Blowhole
(d) Fall melting at shunt current path
Fig.1.37  Examples of   welding defects occurred
under high current condition
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に使用される材料の多様化や高強度化に伴い、スポット溶接継手に要求される品質は益々
高くなっており、また中空部材の溶接、打点ピッチの狭小化など新たなニーズも出現して
いる。 
このような背景のもとでも健全な継手を安定して得られる溶接技術を提供出来れば、自
動車部品・車体の更なる安全性向上に貢献する事が可能である。特に、片側スポット溶接
におけるナゲット形成・成長挙動影響因子を解明し、その知見をもとに適用板組を拡大す
る事が出来れば、部品デザイン裕度の向上による一層の軽量化、走行快適性の向上が期待
される。 
そこで本研究では、まずダイレクトスポット溶接を対象に、車体の製造におおいて想定
される溶接前の成形加工がナゲット形成に及ぼす影響について検討した。また、今後の適
用拡大が期待される方側スポット溶接を対象に、溶接中の部品変形や材料の配置など、本
溶接工法に特有なナゲット形成挙動影響因子について検討した。さらに、上記の検討で得
られた知見をもとに、自動車部品製造におけるスポット溶接部に置いて健全なナゲット形
成を得るための溶接設計指針の導出と、溶接性改善手法について検討した。 
 
1.6 本論文の構成 
本論文は、以下の内容で構成する。 
第一章は緒言であり、抵抗スポット溶接に関するこれまでの研究について纏めるととも
に、自動車を取り巻く環境と自動車車体のスポット溶接継手、溶接技術に関する最近のニ
ーズについて概説し、本研究の目的を明確にする。 
第二章では、ダイレクトスポット溶接を対象にナゲット形成に及ぼす予成形の影響につ
いて報告する。実車の組立においては、プレス加工などによる成形後の材料を溶接するた
め、成形時に導入される歪みにより材料特性や板厚の変化により、（成形前の鋼板と）溶接
性が変化する。これによりナゲット形成挙動や溶接継手の機械的特性が変化する可能性が
あるが、材料認定試験や溶接条件設定のための試験は成形前の材料で行われる事が一般的
であるため、実際の部品製造において得られるナゲット形状や継手特性は設計時の想定と
は異なっている可能性がある。ここでは、590MPa 級高強度鋼板および 980MPa 級高強度
鋼板を対象とし、スポット溶接中のナゲット形成・成長挙動に及ぼす予歪み量の影響を調
査し、その機構について検討した。また、最終的に得られるナゲット形状の変化による継
手特性（引張せん断強さ）の変化も合わせて調査し、成形後の部品をスポット溶接する場
合に留意すべき点について検討した。 
第三章では、インダイレクトスポット溶接法の一つである片側スポット溶接を対象に、
部品剛性（溶接中の変形）と電極形状の影響について報告する。片側スポット溶接では、
溶接中の被溶接部材の変形状態により溶接部の通電パスや加圧力分布が変化し、ナゲット
の形成挙動が変化する。ここでは、特に被溶接部材の変形に影響する部材の剛性および電
極加圧力に着目し、それぞれがナゲット形成に及ぼす影響とその機構について検討した。
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また、溶接部に安定してナゲットを形成させるための部品設計指針および加圧力・電極な
どの溶接条件選定指針を示した。 
第四章では、片側スポット溶接におけるナゲット形成に及ぼす溶接方向（差厚、異材溶
接時の材料配置）の影響について報告する。片側スポット溶接の場合、溶接電極とバック
電極が非対称なため、差厚材の溶接や異種材料（機械的性質・固有抵抗など特性が異なる
同種金属）の溶接では、その配置により溶接性が異なる。安定溶接のための設計指針を得
るため、ここでは材料配置の影響を調査した。また、難溶接板組である電極チップ側/厚板
－バック電極側/薄板の板組に対し、多段通電プロセスによる溶接性改善を試みた。 
第五章では、ダイレクトスポット溶接および片側スポット溶接におけるナゲット形成挙
動に及ぼす近接打点への分流の影響について報告する。特にダイレクトスポット溶接に比
べ電極加圧力が低く、通電経路も長い片側スポット溶接では、溶接点への電流集中を得る
事が難しい。近接既打点への無効分流による溶接性低下は、ダイレクトスポット溶接以上
に問題となり易い。ここでは、CAE 解析および実験により打点ピッチとナゲット形の関係
および打点ピッチと溶接点に流れる電流の影響を調査した。また、多点溶接性の改善方法
について検討した。 
第六章は結言である。 
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第 2 章 スポット溶接部のナゲット形成挙動に及ぼす予歪み付与の影響 
 
2.1 緒言 
自動車車体・部品の組立にはスポット溶接（ダイレクトスポット溶接）が多用されてい
る。第一章で述べた通り、使用鋼材の高強度化に伴い、その溶接部において「大きなナゲ
ットを安定して形成させる」ニーズが高まっている 1)-6)。 
 自動車部品の製造の場合、テーラードブランク工法 7)-11)を除けば、溶接に先立ち部品を成
形することが一般的である。スポット溶接での組立を行う部品の場合、Fig.2.1 に示すよう
にフランジと呼ばれる重ね代を形成し、この位置を溶接することが多い。 
成形加工により、材料には引張りや圧縮の応力が付与され、塑性変形による板厚の減小、
増加が生じるとともに、転位導入による強度上昇や伸びの低下など、材料特性の変化も生
じる。一章で述べたように、板厚や機械的特性はナゲット形成挙動に影響を及ぼす因子の
一つであり、従って成形の前後では同一溶接条件下におけるナゲット形成・成長挙動には
差異があると考えられる。しかしながら、実際の自動車製造においても成形前の材料を用
いて材料選定の試験や溶接条件選定試験を行っているのが現状である。 
一方、近年は TRIP 鋼板や DP 鋼のように強度・延性バランスに優れた鋼材が開発・実用
化されるとともに、サーボプレス機等の登場によりプレス技術も進歩したことで、Fig.2.2
に一例を示すように鋼材の成形限界が拡大している 12)-17)。すなわち、溶接フランジに置い
ても従来よりも大きな板厚、材料特性の変化が生じるようになっている。 
 前述の通り、スポット溶接部のナゲット寸法は継手の静的・動的な強度を支配する因子
であり 1)2)18)-21)、より安全性の高い自動車部品を効率よく安定して製造するためには、溶接
に先立つ成形によるナゲット形成挙動の変化や得られた継手の特性の変化について理解し、
これを踏まえた溶接設計・部品設計を行うことが重要と考えられる。 
 そこで本研究では、溶接試験に先立って試験用鋼板に予歪みを付与し、ナゲット形成挙
動および溶接継手の引張せん断強さに及ぼす予歪み量の影響を調査した。 
2.2 実験方法 
本検討では、板厚 1.4mm の 590MPa 級非めっき冷延鋼板、ならびに板厚 1.6mm の
980MPa 級非めっき冷延鋼板を用いた。鋼板の化学組成を table 2.1 に示す。 
Steel sheet
Welded point
Press formed part
Flanges for welding 
Assembled part
Fig.2.1 Schematic views of  assembling of  automotive parts
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 溶接試験に先立ち、供試材には Fig.2.2 に示す張出試験により予歪みを付与した。張出試
験用の試験片は幅 250mm 長さ 250mm とし、直径 150mm のパンチで種々の高さに成形し
た。Fig.2.3 に写真を示すように、成形後のカップ底部からレーザカットで小さな試験片を
採取し溶接試験に供した。溶接用試験片の寸法を Fig.2.4 に示す。ナゲット形成挙動評価用 
（溶接部観察用）の試験片は 30mm×30mm とし、全面を重ねあわせて抵抗スポット溶接
した。引張せん断試験用の試験片は幅 30mm、長さ 60mm とし、長手方向 30mm をラップ
させてスポット溶接した。 
 
また、同様に張出成形後のカップ底部から引張試験片を採取し、成形前後の機械特性を
評価した。成形前後の各供試材の板厚と機械的特性を Table 2.2 および Tabele2.3 に示す。 
 
 
C Si Mn
HT 590 0.089 1.39 1.45
HT 980 0.150 0.51 2.07
Table 2.1 Chemical compositions of testing materials
punch
Φ150
specimen
Support sheet
die
Fig. 2.2 Schematic view of  testing method Fig. 2.3 Photograph of  specimens for welding test 
af ter pre-formed and laser cut.
Fig.2.4 Schematic views of  specimens
(a) Specimens for observation (weld lobe) (b) Specimens for tensile share test
30mm
30mm
15mm
15mm
30mm
30mm
60mm
15mm
15mm
Welded point Welded point
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溶接には単相交流電源のエア加圧式定置型スポット溶接機を用いた。電極には上下とも
に先端径 6mm、先端 R40 の DR（ドームラジアス）形電極を用いた。加圧力は一定の 3.4kN
とし、通電時間・溶接電流を種々に変更し抵抗スポット溶接を行った。 
30mm 角の溶接試験片は、溶接後に断面観察または捻り試験によりナゲット径あるいは
破断径を求めた。 
断面観察用およびビッカース硬さ試験の方法を Fig.2.5 に示す。溶接中心から 1.5mm 離
れた位置が切断面となるように切りだして樹脂埋込みし、湿式研磨で 1.5mm 削り込んでナ
ゲット中心が観察面となるように調整した。その後バフ研磨で鏡面仕上げし、ピクリン酸
飽和水溶液で腐食後、光学顕微鏡で観察しナゲットの直径と厚さを測定した。ナゲット径
が予歪み付与前の試験片板厚 t に対し４√ｔとなった継手を対象に、溶接部のビッカース硬
さ分布を測定した。測定位置は上下の供試材合わせ面から板厚の１/4 深さとし、ナゲット
中心から母材にかけて、測定荷重 500g、測定ピッチ 0.5mm（ナゲット内）または 0.25mm
e(%) thickness(mm) YS(MPa) TS(MPa)
0 1.41 422 609
2 1.38 507 617
5 1.28 662 706
10 1.14 755 798
12 1.10 779 827
15 1.02 810 865
Table 2.2 Thickness and mechanical properties of   590 MPa high strength
steel sheet before and af ter forming
e (%) thickness(mm) YS(MPa) TS(MPa)
0 1.62 635 1001
2 1.55 818 1015
5 1.45 938 1110
8 1.35 989 1152
Table 2.3 Thickness and mechanical properties of   980 MPa high strength
steel sheet before and af ter forming
Observation
surface
Welded point
nugget
Measuring point of  Vickers hardness
t/4 mm
(t= thickness of
specimen)
Fig.2.5 Schematic views of  specimens for measuring nugget diameter and Vickers hardness
Nugget diameter
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（熱影響部～母材）で硬さを測定した。 
破断径の測定方法を Fig.2.6 に示す。試験片を捻って接合界面またはその周辺の母材また
は熱影響部（HAZ）で破断させ、その破断面から接合部の直径を測定するもので、以下こ
の方法で求めた接合部径を破断径と呼ぶ。なおこの方法で測定した界面破断径は板-板界面
のナゲット径に相当する。また、引張せん断試験に供した後の試験片でも、同様に破断面
を観察して破断径を測定した。 
 
この他、2 枚の試験片間に中圧用感圧紙を挟み込んで電極で加圧し、溶接開始時に相当す
る板-板界面の接触圧力分布を測定した。 
  
2.3 実験結果および考察 
2.3.1 ナゲット形成挙動に及ぼす予歪み付与の影響 
2.3.1.1 980MPa 級鋼のナゲット形成挙動と適正電流範囲 
0%から 8.6%までの予歪みを付与した 980MPa 級鋼を対象に、通電時間を一定の 333ms
（60Hz 下での 20cycle）とし、溶接電
流を変化させて溶接した。溶接部のナ
ゲット径測定結果を Fig.2.7 に示す。
同一の溶接電流で得られた破断径は
予歪みの付与量により異なり、予歪み
量が大きいほど破断径が小さくなる
傾向がみとめられた。図中に点線で示
したのは本供試材の元厚である
1.6mm をｔとした場合の 4√ｔに相
当するナゲット径である。本検討の条
件では、溶接電流 5.8kA で全ての予歪
み量の試験片で 4√t を超えるナゲッ
トが得られたが、予歪み 0%の場合は 4
√t に相当する 5.05mm を十分に超え
たのに対し、8.6%の場合は 4√ｔと一致する値となっていた。 
Fracture diameter Fracture diameter 
(a) Shear mode (b) Plug mode 
Fig.2.6 Schematic views of  measuring method of  f racture diameter
Specimen 1
Specimen 2
Welded point
0%
2%
5%
8.6%
0
1
2
3
4
5
6
7
8
4 5 6 7 8
F
ra
c
tu
re
 d
ia
m
e
te
r 
(m
m
)
Current (kA)
Welding time :333ms (20cycle)
Fig.2.7 Inf luence of  pre forming and current 
on f racture diameter (HT980)
e
4√ｔ (t=1.6)
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第一章でも述べた通り、スポット溶接においては上記 4√ｔのようなナゲット径下限を定
め、これを超える直径のナゲット径が得られかつ散りが発生しない電流範囲を適正電流範
囲と呼び、工業的にはその広さも重要な溶接性の一つである 1)2)23)24)。下記の Fig.2.8 に、
予歪み量 8.3%を付与した場合の適正電流範囲を示す。なお図中のオープンマークのプロッ
トは、散りが発生したことを示して
いる。本試験片の予歪み付与前の板
厚は 1.6mm、付与後の板厚は 
1.35mm である。歪み付与後の板厚
に対する 4√ｔを超えるナゲットは
溶接電流 5.5kA で得られたが、ナゲ
ット径が元厚である 1.6mm に対す
る 4√ｔに達したのは溶接電流
5.8kA であった。溶接電流 7.1kA で
散りが発生したので、本供試材の適
正電流範囲は、元厚を基準にすると
1.3kA（図中(a)）、予歪付与後の板厚
を基準にすると1.7kAと求められる。 
同様に予歪み量 0%～5%までの試験片についても(a)元厚 1.6mm と(b)予歪み付与後の板
厚を基準とした適正電流範囲を求め table 2.4 に示す。前述のように予歪み量の増加に伴い
同一電流で得られるナゲット径が小さくなる傾向があり、一方散り発生電流は予歪みの付
与によって上昇しなかったため、元厚を基準にすると適正電流範囲は予歪みの付与により
狭小化する傾向となった。 
 各供試材におけるナゲット形成挙動を調査するため、溶接電流を一定の 6.0kA とし、通
電時間を変化させて溶接し、溶接部の断面調査を行った。断面写真の一覧を Fig.2.9 に、ナ
ゲット径およびナゲット厚の測定結果を Fig.2.10 に示す。 
 
Based on initial thickness (1.6mm) Based on Thickness af ter forming
4√ｔ expultion range 4√ｔ expultion range
5.5 7.1 1.6 5.5 7.1 1.6
5.5 6.7 1.2 5.5 6.7 1.2
5.7 6.9 1.2 5.5 6.9 1.4
5.8 7.1 1.3 5.4 7.1 1.7
Table 2.4  Appropriate current range of  each materials (kA)
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Fig.2.10 に示すように、通電開始時には、予歪み量が大きいほどナゲット径・ナゲット厚
さが大きい傾向が見られた。ナゲット径は溶接時間の延長に伴い増大し、通電時間 333ms
までにはいずれの材料もほぼ同等の 5.1mm のナゲット径となった。一方、ナゲット厚さは
通電時間 167ms(60Hz 下で 10cycle 相当)までは増加するがその後は減小に転じた。また、
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通電初期には予歪み量が大きいほど厚いナゲットが得られていたのに対し、通電開始から
133ms(8ctcle)までには大小関係が逆転し、溶接中期から後期には予歪み量が小さいほどナ
ゲット厚が大きかった。なお後期のナゲット厚さの減小は、Fig.2.10 の写真からもわかるよ
うに溶接の進行に伴って溶接部における材料板厚が減少するのに伴うものと考えられる。 
2.3.1.2 590MPa 級鋼のナゲット形成挙動と適正電流範囲 
 同様の実験を歪み量 0%～15％の予歪みを付与した 590MPa 級鋼板を対象に行った。予
歪み量 0%および 15％の材料について、通電時間一定のもと電流を変えて溶接し、捻り試
験で破断径を求めた結果を Fig.2.11 に、溶接電流 5.3kA で得られた継手の断面写真を
Fig.2.12 に示す。Fig.2.11 中には、予歪み付与前の元厚である 1.4mm を t とした場合の 4
√t を点線で示した。980MPa 級鋼の場合と同様に、予歪み量が大きいほど同一の溶接電流
で得られるナゲット径は小さく、元厚を基準とした適正電流範囲下限である 4√ｔを超える
ナゲットが得られたのは、歪み量 0%では 5.5kA、15%では 5.7kA であった。 
 
予歪み量0％から15％までの各
供試材について、元厚を基準とし
た適正電流範囲を Fig.2.13 に示
す。本検討の条件下では、予歪み
量の増加に伴い 4√ｔ到達電流は
緩やかに上昇した。一方、散り発
生電流には変化が認められず、先
に示した 980MPa 級鋼と同様に
元厚を基準とした場合には歪み
付与による適正電流範囲の狭小
化が認められた。 
Fig.2.11 Inf luence of  e in pre-forming on nugget
growth.
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溶接電流 5.3kA におけるナゲット径およびナゲット厚さの時間変化を Fig.2.14 に示す。
ナゲット径、ナゲット厚さとも、通電初期には予歪み量が大きいほど大きくなった。先に
示した 980MPa 級鋼とはことなり、590MPa 級鋼ではナゲット厚さだけではなくナゲット
径も溶接中期に歪み量による大小関係が逆転し、333ms の通電終了後には歪み量が少ない
ほど直径・厚さとも大きなナゲットが得られていた。 
ここで、ナゲット径およびナゲット厚さの時間変化に更に注目する。Fig.2.14(a)に示すよ
うに、この溶接電流条件においては、通電開始から 333ms まで継続してナゲット径の増大
が認められるのは歪み量 0%の場合のみであり、5%以上の材料では通電時間中期から後期
にかけてナゲットの幅方向への成長が飽和している。また、そのタイミングは歪み量が大
きいほど短時間側となる傾向が見られた。Fig.2.14(b)に見られるように、ナゲットの厚さ方
向への成長は全ての予歪み量の材量で 333ms までに飽和し、減小に転じた。また、その時
間は予歪み量が大きいほど早かった。 
 
2.3.1.3 ナゲット形成挙動に及ぼす予歪み付与の影響 
 Fig.2.9 および Fig.2.14 で示したように、溶接前の成形はナゲット形成挙動に影響を及ぼ
す。本検討の条件においては、予歪み量が大きいほど通電初期には大きなナゲットが得ら
れていたが、幅方向、厚さ方向ともに成長の飽和が早かった。この結果、通電時間 333ms
で得られたナゲット径および厚さは予歪み量が大きいほど小さくなる傾向が見られた。 
 本検討の実験結果から、通電初期には予歪み量が大きいほど大きなナゲットが得られた
ことに注目し、通電初期の板-板間の接触状況を調査した。なお、使用した電極および加圧
力は先述の溶接条件と同じ DR 形φ6R40 電極、3.4kN である。Fig.2.15 に、供試材の板-
板間に感圧紙を挿入して電極で加圧して得られた接触圧力分布の測定結果を示す。中心付
近で圧力がほぼ一定となっている領域は、予歪み量が大きい条件でやや狭くなる傾向が見
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られた。また、接触圧力の分布範囲
も予歪み量が大きいほど狭くなる
傾向であった。すなわち、予歪み量
が大きいほど板-板間の通電パスが
狭く、外周部の接触圧力も低いため、
溶接部の抵抗が高く発熱が得やす
い状態であると考えられた。 
 第一章でも述べた通り、スポット
溶接部におけるナゲット形成挙動
に影響を及ぼす材料側因子のうち、
機械的特性・板厚・表面状態は電極
-板間および板-板間の接触状況に影
響を及ぼす 18)19)24)-29)。これらの因子
が通電パスとなる接触面積・接触抵抗・通電経路長を変化させ、その結果溶接部の抵抗が
変わるためである。Table 2.2 に示したように、本供試験材は予歪みの導入により板厚が減
少し、機械的特性も変化しているため、このいずれか或いは両方が通電パスの変化を与え
ている可能性がある。そこで、(a)機械的特性がほぼ同等で板厚が異なる場合および(b)板厚
は同一で機械的特性が異なる場合について、同様の方法で板-板間の接触圧力を測定した。
結果を Fig,2.16 に示す。Fig.2.16(a)に示すように、機械的特性同のもとでは板厚が大きい
ほど広範囲で板-板間が強く接触する様子が確認できた。一方、Fig.2.16(b)に示すように、
板厚が同等で強度が異なる場合には母材引張強さによる明確な差違は認められなかった。 
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この実験結果から、予歪み量の増大に伴う板-板間接触圧力分布の変化は、主に板厚の減
小に起因するものと考えられた。すなわち、予歪み量が大きく板厚が薄いほど、接触径が
小さいために溶接部での電流密度が高くなり、同一の溶接電流に対し得られた通電初期の
ナゲットが大きくなったと考えられた。 
一方、前述したように予歪み量が大きい材料では、通電初期には大きなナゲットが得ら
れるが、その後のナゲット成長の飽和が早期に生じ、最終的に得られるナゲット径は小さ
くある傾向であった。この原因については次のように考えられる。 
溶接中のナゲット成長の様子を Fig.2.17 に模式図で示す。上段(a)は予歪み量が小さい材
料、下段(b)は予歪み量が大きい材料でのナゲット形成から成長の様子を示し、紙面左側か
ら右側に向かって時間の経過を表している。 
先に述べたように通電の初期には歪み量が大きく板厚が薄い(b)の方が通電パスが狭く、
電流密度が高いため大きなナゲット形成が早い。通電初期～中期にかけては、ナゲットは
板厚方向・幅方向の両方に成長するが、電極と接している材料表面近傍は電極とその中を
流れる冷却水により冷却を受けているため、板厚方向の成長は途中で飽和する。(b)の方が
板厚が薄いため早い段階でこの状態に達したと考えられる。なお Fig.2.17 中では通電中期
（middle stage）に入った段階がこの様子を示している。この後も幅方向にはナゲット成長
が可能であるが、電極から抜熱されるためその成長は緩やかになり、通電径の拡大にとも
なう溶接部抵抗の低下・発熱の低下によりやがて飽和する。 
一方、板厚が厚い(a)では電極からの抜熱で板厚方向の成長が飽和するまでに、(b)よりも
長い時間を要すると推定される。このため通電後期までナゲットが成長することが出来、
結果的に大きなナゲットが得られたと考えられた。 
Fig.2.17 Schematic images of  nugget growth during welding.
Area of  current 
distribution
Area cooled 
by electrode
nugget
Early stage of  welding Middle stage Final stage 
(a) Small strain (thicker sheet)
(b) Large strain (thinner sheet)
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以上のように、ナゲット形成挙動に関して検討し、予歪みの付与によりスポット溶接部
におけるナゲット形成挙動が変わることを明らかにした。また、その原因は主に成形時の
板厚変化と相関していると考えられた。本検討のように引張歪みを付与して板厚が減小す
る場合には、通電時間がごく短い場合を除いて同一電流条件下で得られるナゲット径は小
さくなる傾向を示し、予歪み付与前の材料と同等のナゲット径を得るためには溶接電流を
やや高く設定する必要があると考えられた。 
なお、圧縮の歪みが付与されて板厚が増加する場合には、上記とは逆の現象が起こると
推定される。すなわち、板厚の増加により通電初期のナゲット形成は遅れ、成長の飽和ま
でにかかる時間も増加すると考えられることから、通電時間を短く設定しすぎると無歪み
の材料で得られたナゲットよりも小さなナゲットとなる可能性が有る。従って、圧縮歪み
を負荷した部品のスポット溶接では、ナゲットの成長が十分に飽和する条件を選定するこ
とが望ましいと考えられる。 
 
2.3.2 継手の引張せん断強さに及ぼす予歪み付与の影響 
2.3.2.1 980MPa 級鋼溶接継手の引張せん断試験結果 
 予歪み量 0%～8.6%を付与した 980MPa 級鋼を供試材として、スポット溶接継手の引張
せん断試験を行った。 
通電時間 333msのもと電流を変えて溶接し得られた継手の引張せん断強さをFig.2.18に
示す。図中のソリッドマークのプロットは継手が接合界面で破断したこと、オープンマー
クのプロットは界面以外での破断であったことを示す。なおこの中には、熱影響部や母材
を通り板厚方向に破断するプラグ破断ではなく、溶接金属を通って板厚方向に破断する部
分プラグ破断も含まれている。同一の溶接電流で得られる継手の引張せん断強さは予歪み
量により異なり、予歪み量が大きいほど引張せん断強さが低下する傾向であった。 
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引張せん断試験により破断した試験片の破断面から前述のFig.2.6と同様に破断径を測定
した。この値で継手の引張せん断強さを整理し直し、結果を Fig.2.19 に示す。継手が界面
破断した場合の引張せん断強さは、予歪み量によらず、同一のナゲット径に対しほぼ同等
であった。 
2.3.2.2 590MPa 級鋼溶接継手の引張せん断試験結果 
 予歪み量 0%から 15%を付与した 590MPa 級鋼についても同様の実験を行った。引張せ
ん断試験結果を Fig.2.20 および Fig.2.21 に示す。図中のソリッドマークは継手が接合界面
で破断したことを示し、オープンマークは継手が接合界面以外を板厚方向に抜けるプラグ
破断を呈したことを示す。 
Fig.2.20 に示すように同一の溶接電流に対して得られた継手の引張せん断強さは、界面破
断、プラグ破断いずれの場合にも歪み量が大きいほど低下する傾向が見られた。また、
Fig.2.21 のように破断径で整理すると、980MPa 級鋼の場合と同様に継手が界面破断する
場合の引張せん断強さは予歪み量によらず概ね一致した。一方、継手が界面以外でプラグ
破断や部分プラグ破断した場合の引張強さは歪み量によって異なり、同一の破断径が得ら
れていても予歪み量が大きいほど引張せん断強さが低くなる傾向が認められた。 
 
2.3.3.3 継手の引張せん断強さに及ぼす予歪み付与の影響 
 上記のように、予歪み量の異なる材料の引張せん断強さは、同一の溶接条件下で比較す
ると予歪み量により差違があるが、継手が界面破断する場合には同一のナゲット径（破断
径）に対しほぼ同等の引張せん断強さが得られていることがわかった。一方、継手がプラ
グ破断する場合には、破断径が同等であっても予歪み量ごとに引張せん断強さが異なった。
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以下では、590MPa 級鋼を対象に、この理由について検討を行った。 
  Fig.2.22 に 590MPa 級鋼の溶接部におけるビッカース硬さ分布調査結果を示す。グラフ
中の約 3mm までの範囲が溶接金属内の硬さ、これより外側は熱影響部から母材にかけての
ビッカース硬さを示している。同図に示されるように、溶接金属内の硬さは予歪み量によ
らず一定の値を示した。溶接金属の平均ビッカース硬さは約 350 であり、本供試材の炭素
含有量 0.09％で得られるフルマルテンサイト硬さと概ね一致した。5.3.1.3 で述べたように
板厚が異なる材料では電極か
らの抜熱状況も変化している
と考えられ、したがって溶接部
における冷却速度は予歪み量
により僅かに異なる可能性は
有るが、本検討の条件では全て
の板厚で十分早い冷却速度と
なっており、予歪み量に寄らず
フルマルテンサイト組織にな
ったため硬さも同等になった
と推定される。一方、母材のビ
ッカース硬さは、予歪み付与に
よる降伏強さ・引張強さの上昇
に伴い上昇していた。 
 第一章でも述べたように、スポット溶接継手の引張せん断強さはナゲット径と相関し、
継手の破断形態ごとに幾つかの強度推定式が提案されている 1)21)30)31)。継手が界面破断する
場合の引張せん断強さは、例えば下記のように表される。 
TSS = π(ND/2)2×τW  (1) 
TSS：継手の引張せん断強さ（N）、ND：ナゲット径（mm）、τW：溶接金属の引張せん断
強さ（MPa） 
TSS= 9.8π×（d/2）2×HvN/31.5   (2) 
TSS：継手の引張せん断強さ（N）、ｄ：ナゲット径（mm）、HvN：溶接金属のビッカース
硬さ 
上記（１）式および（2）式はいずれも、継手がナゲット内で界面破断する場合には破断経
路と成っている溶接金属の強さと接合面積の積で引張せん断強さが決まることを示してい
る。溶接金属の引張せん断強さは直接測定していないが、Fig.2.23 で示したように予歪み量
によらず溶接金属の硬さは一定であったことから、（１）式中のτW および（2）式の HvN
の値は予歪み量によらず一定と考えられる。このため、継手が界面破断した条件について
は、破断径すなわち界面のナゲット径が同等であれば、同等の引張せん断強さが得られた
と考えられた。 
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Fig.2.22 Distribution of  vickers hardness in welded joint
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 一方、継手が母材破断する場合の引張せん断強さは、ナゲット径の他に板厚や破断位置
における材料すなわち母材あるいは熱影響部の特性によっても変わる。この場合の引張せ
ん断強さ予測式としては、例えば下記が提案されている 1)21)31)32)。 
TSS = F×t×TS×FD （3） 
TSS：継手の引張せん断強さ（N）、F：係数、t：板厚（mm）、TS：母材の引張せん断強さ
（MPa）、FD：ナゲット径（mm） 
TSS= 36.4t1.42×TS0.84   (4) 
TSS：継手の引張せん断強さ*（N）、ｔ：板厚(mm)、TS：母材の引張強さ(MPa) 
（*板厚ｔに対し直径 6√ｔのナゲットが形成し、破断は母材と HAZ の遷移域で生じる場合
の引張せん断強さ） 
上記（3）式および（4）式中の TS は母材の引張せん断強さと記しているが、例えば継手
がHAZ軟化部や硬化部でプラグ破断する場合にはその部分の強さと相関すると考えられる。
すなわち、ナゲット径以外に、破断位置における板厚や引張強さによって継手の引張せん
断強さが決まることを示している。 
本供試材の継手のうち、界面以外で破断した継手の破断経路を調査したところ、Fig.2.23
に示すように一部溶接金属を通過して HAZ 硬化部で破断する場合や（図中(a)）、溶融境界
を通り HAZ 硬化部で破断するものも(b)混在していたが、主には図中(c)に示す母材を通っ
て破断していた。 
そこで、TS は予歪み付与後の母材の引張強さと考えて、本検討の供試材について TS×ｔ
の値を求めた。その結果を、破断径約 8mm の場合に得られた実測の引張せん断強さと共に
次頁の Table 2.5 に示す。予歪み量ごとの TS×t の大小関係と実測の引張せん断強さの大
小関係は完全には一致しなかったものの、予歪み量が大きくなり板厚が減小することによ
り、母材引張強さが上昇しても同一破断径で得られる継手引張せん断強さが低下する場合
がある点で一致した。計算では予歪み量 10%のときに TS×ｔが極大になるのに対し、実測
結果では予歪み量の増加に伴い同一破断径で得られた引張せん断強さが低下傾向であった
のは、実際の引張せん断試験における破断経路は母材だけではなく HAZ 硬化部やナゲット
内を通過していたこと、それらの位置では硬化状況が同等のため材料の引張強さにはほと
んど差違が無く、板厚減小の影響だけが強く表れたためと考えられた。 
Welded metal and 
HAZ harden zone HAZ harden zone HAZ harden zone Base material
Fig.2.23 Examples of  cross sections of plug type f ractured joint
2mm
(a) (b) (c) 
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 上記のように、溶接に先立ち材料に予歪みが付与された場合、溶接部の引張せん断強さ
も変化する場合がある。継手が界面破断する場合の引張せん断強さは、予歪み量によらず
ナゲット径すなわち接合面積により一定であったが、2.3.1 で述べたように、引張りの歪み
を付与した場合には同一の溶接電流で得られるナゲット径が小さくなったため、同一の溶
接電流で得られる継手の引張せん断強さは低下した。一方、継手がプラグ破断する場合に
はナゲット径以外に材料の板厚と破断位置における材料特性も引張せん断強さの支配因子
となるため、予歪み付与による板厚の減小・引張強さの上昇によりナゲット径が同一でも
引張せん断強さには差違が生じる。母材の引張強さの上昇は継手引張せん断強さを向上さ
せる方向に働くと考えられる 20)が、Fig.2.21 で示した通り今回の試験条件下では板厚の減
小とナゲット径の減小の結果、同一溶接電流で得られる継手の引張せん断強さは予歪み量
が大きいほど低下した。したがって、溶接に先立ち引張歪みが付与された材料をスポット
溶接する場合に、成形前に溶接する場合と同等の引張せん断強さを有する継手を得るため
には、少なくとも同等のナゲット径を確保出来るよう、溶接電流をやや高めに設定するこ
とが推奨される。今回の実験条件範囲では、980MPa 級鋼の継手ではプラグ破断となる継
手が少なかったため十分に検討できなかったが、HAZ 軟化部が生じる材料の場合にはここ
がプラグ破断時の破断経路となる可能性がある 33)。このような場合、予歪み付与による破
断位置の引張強さ上昇の効果は得られず、板厚減小に伴う強度低下だけが起こる可能性も
あるため、より注意が必要と考えられた。 
 なお、溶接に先立ち圧縮の歪みが付与される場合には、板厚が増すとともに母材引張強
さが上昇するため、プラグ破断時の継手引張せん断強さは、破断系径が同等であれば歪み
を付与した材料の方が高くなると推定される。ただしこの場合には、溶接金属の硬さが同
等のまま周囲の材料の板厚と引張強さが上昇していることから、界面破断からプラグ破断
に遷移する臨界ナゲット径が大きくなることが予想され 20)、この点に留意が必要と思われ
る。 
 
 
e
Thickness
(mm)
TS
(MPa)
TS×ｔ
0% 1.40 609 853
5% 1.28 706 904
10% 1.14 798 910
15% 1.02 865 882
Tensile shear
strength
(Experiment)
18.9
19.0
18.3
17.0
Table 2.5 Calculated TS×ｔ and measured TSS 
(HT590, FD=8.0mm)
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2.4 結言 
 590MPa 級鋼板および 980MPa 級鋼板を対象に、ナゲット形成挙動および継手の引張せ
ん断強さに及ぼす予歪み量の影響を調査した。 
・溶接に先立つ成形により予歪みを付与すると、スポット溶接部におけるナゲット形成・
成長挙動が変化した。 
・本検討の実験条件範囲である 15%までの引張予歪みの導入によっては、導入歪み量が多
いほど通電初期のナゲット形成が早く生じるが成長の飽和が早く、飽和ナゲット径・ナゲ
ット厚さは小さくなった。 
・ナゲット成長が飽和する通電時間条件下では、導入歪み量が多いほど、同一の溶接条件
で得られるナゲット径が小さく、従って継手の引張せん断強さも低下した。 
・上記の結果から、成形後の部品を溶接する場合において、未成形部と同等のナゲット径・
継手引張せん断強さを確保するためには、やや高い電流を選定する必要があると考えられ
た。 
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第 3 章 片側スポット溶接部のナゲット形成挙動に及ぼす溶接中変形の影響 
 
3.1 緒言 
１章でも述べた通り、自動車車体の軽量化・衝突安全性向上・剛性向上を同時に推し進
めるため、近年では成形管やハイドロフォーム部品などの中空部品の活用が広がっている
1)-12)。また、Fig.3.1 に示すように、例えばハット型部品とよばれる中空部品の内側に補強
部材を挿入して捻り剛性や曲げ剛性の向上を計る場合もある 12)-14)。このような閉断面部品
と､内外のシート部品を接合するためには、片側からアクセスが可能な溶接方法が必要とな
り、従来はレーザ溶接やアーク溶接が主に使用されてきた 6)8)。しかしながら、レーザ溶接
はコストが高いことに加え、板隙に対する裕度が低いことから溶接品質の管理が難しい。
アーク溶接は安価で安定した溶接も可能であるが、部品の熱変形が問題になる場合があっ
た。 
一方、これらの溶接法と比べ
ると、抵抗スポット溶接は低コ
ストで溶接が可能であり、低入
熱で溶接できることから部品
熱変形の懸念も小さい。また、
自動車分野で広く活用されて
いるため、自動車メーカ各社で
品質管理基準や実績もあるこ
とから、適用のニーズは高い。
しかしながら、中空部品をダイ
レクトスポット溶接するため
には、Fig.3.2 のように C 型の
ガンを用いるか、溶接電極がア
クセスするための開口部を設
ける必要がある。前者の場合は
Fig.3.1  Schematic views of  some examples of  automotive parts 
which requires one side access welding process. 
Weld point
( one side access)
Weld point
( accessible f rom 
both side)
Weld point
( one side access)
Shaped pipe
Sheet panel
Assembled 
close-shape 
parts
Part inside 
other parts
Resistance spot welding (Direct RSW)
Weld by using C type arm
Access welding point throw an 
opening made on the part.
Welding position will be 
limited to the area 
surrounding an orifice.
・An orifice is necessary  to 
access welding point.
・Orifice will deteriorate 
stiffness of the part.
Fig.3.2  Conventional welding method for joining  pipe
and sheet by resistance spot welding
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適用できる部品の形状がガン形状により制限され、後者の場合は開口部を設ける工程が増
える・開口部により中空部材の剛性が損なわれるなどの問題があった。 
抵抗スポット溶接による中空部材とシート部材の溶接方法として、近年もう一つ着目さ
れているのが、片側スポット溶接である 6)15)-21)。Fig.3.3 に片側スポット溶接（Fig.3.3 (b)）
の概要をダイレクトスポット溶接（Fig.3.3(a)）と比較しながら模式的に示す。ダイレクト
スポット溶接では溶接位置を上下から溶接電極で挟み込むのに対し、片側スポット溶接で
は、溶接位置に片側だけから溶接電極を押し当てる。もう一方は任意の位置にバック電極
を押し当てて、この間を通電することにより､溶接電極直下の板-板間に溶融ナゲットを形成
させる工法である。 
ダイレクトスポット溶接と比べると、溶接電極からバック電極までの通電経路が長く、
また接合の対象と成る部品の変形を避けるため低い加圧力を選定する必要がある。このた
め溶接しようとする位置の板間だけに入力電流を集中させることが難しく、十分な品質（大
きさ）のナゲットを得ることが難しい場合があった。Yangjoon Cho らの過去の研究でも指
摘されているように、低剛性部品の片側スポット溶接には困難が伴い、実際の適用事例も
高剛性中空部品への薄板の溶接に限られていることから、中空部品の溶接中の変形がナゲ
ット形成・成長挙動に何らかの影響を及ぼしていると推察されるが、これまで変形を支配
する部品剛性と溶接時の加圧力について系統的に研究されていなかった。 
そこで本研究では、片側スポット溶接により安定した品質のナゲットを形成させるため
の溶接設計指針を得ることを目的に、片側スポット溶接におけるナゲット形成・成長挙動
影響因子について、溶接中の変形に着目し、溶接開始時の変形状態を支配する被接合材料
の剛性と加圧力の影響について検討を行った。 
 
3.2 実験方法 
 本研究には、板厚 1.2mm の非めっき軟鋼を用いた。試験片形状は幅 30mm 長さ 120mm
の短冊形状とした。 
Fig.3.3  Welding process of  direct RSW process and single-side RSW process.
(a) direct RSW process
electrode
welding
current
electrode
cross section of  weld backing electrode
electrode
welding
current
shunt
current
cross section of  weld
(b) single-side RSW process
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本研究で用いた装置の構成を
Fig.3.4 に模 式 的 に示 す 。
Fig.3.3(b)に示したような中空
部材外側へのパネル部材の接合
を模擬し、溶接用電極の対面が
中空となる両端支持モデルとし
た。剛性の異なる部品を模擬す
るため支持電極の間隔を変更し
て 20mm または 50mm とし、
電極加圧力・溶接電流・通電時
間を変更してスポット溶接を行
った。溶接電源にはインバータ
式直流電源のプッシュガン溶接機を用い、エア加圧により電極加圧力 F を 196N および
490N とした。電極は図 3.5 に示す(a)ドーム形（DR：dome radius）、(b)R 形（SR：single 
R）、(c)センターフラット形（CF：center flat）の三種類を用いた。本研究で検討した加圧
力・支持電極間距離、通電時間、電極の組合せは Table 3.1 におよび 3.2 示すとおりである。
Table3.1に示す条件Aは低剛性部品×低加圧力条件、条件Bは低剛性部品×高加圧力条件、
条件 C は高剛性部品×高加圧力条件の片側スポット溶接を模擬している。また、Table 3.2
に示す条件 D から G は、種々の剛性×加圧力の組合せに対し、電極形状を変えて溶接し、
電極先端形状によるナゲット形成状況の差異を比較調査したものである。 
溶接後の継手から溶接部中央を通る長手方向の断面が観察面と成るように試料を採取し、
backing 
electrode
span of  backing electrode L (mm) 
Electrode force
F(N)
specimen
clamp
electrode
Fig.3.4  Schematic drawing of   testing procedure.
(a) Dome radius type (b) Single R type (c) Center f lat type
R40
Φ 16mm
R8
R40
Φ 16mm
Φ 6mm
Φ 16mm
Φ 6mm
Fig.3.5  Geometry of  electrodes used for experiment
span L 
(mm)
Electrod
e force 
(N)
Welding 
time 
(ms)
Electrode 
Thickness of  materials (mm)
Upper sheet Lower sheet
A 50 196
333 DR φ6R40 1.0 1.0B 50 490
C 20 490
Table 3.1  welding conditions 
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湿式研磨～バフ研磨により鏡面仕上げ後、ピクリン酸飽和水溶液で腐食した。これを光学
顕微鏡観察し、板-板界面のナゲット径を測定した。（Fig.3.6） 
また、溶接中の被接合材の変形状況について調査するため、Fig.3.7 に示す方法で電極の
下方変位を測定した。上部電極の可動部であるシャンクにベイクライトで作製した部品を
取り付け、この部品にダイヤルゲージを接触させながら溶接を行う方法であるが、溶接通
電時間は数 100ms の短時間のため、ダイヤルゲージとデータロガー間には高速用アンプを
接続し、データ収集を行った。 
 また片側スポット溶接中の溶接現象について検討するため、スポット溶接用シミュレー
ションソフト digi-SPOT22)-24)を用い、CAE 解析で溶接部の接触圧力分布、電流密度分布を
span L 
(mm)
Electrod
e force 
(N)
Welding 
time 
(ms)
Electrode
Thickness of  materials (mm)
Upper sheet Lower sheet
D 20 490 333
CF φ6
1.0
1.0
DR φ6R40
E 50 490 333
Single R40
DRφ6R40
F 50 490 333
Single R40
1.0 2.0
DR φ6R40
G 50 190 333
Single R40
1.0 1.0
DRφ6R40
Table 3.2  welding conditions 
Nugget diameter of  interfaceWelded point
Observation target surface
Cutting lines
Welded nugget
Upper sheet
Lower sheet
Fig.3.6  Schematic views of  observation method of  welded joint
ﾀﾞｲﾔﾙｹﾞｰｼﾞ
高速用
ｱﾝﾌﾟ
計測器
（ﾃﾞｰﾀ採取）
（電極ｶﾞﾝとともに上下動）電極ｶﾞﾝ
試験片
図 5 電極下方変位の測定方法
Displacement gauge
High speed
amplif ier
Data logger
Bakelite panel
(move with electrode)
Shank of  electrode
specimens
Fig 3.7  Schematic illustration of  measuring method of  electrode displacement
electrode
Backing electrodes
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計算した。本ソフトは、ABAQUS を利用して電場-応力場-温度場の連成解析を行うもので
ある。CAE モデルは解析結果とともに本文 3.1.4 で示す。 
 
3.3 実験結果および考察 
3.3.1 ナゲット形成挙動に及ぼす被接合部材の変形の影響 
3.3.1.1 ナゲット形成挙動に及ぼす電極加圧力の影響 
 まず、支持間隔ｄを一定の 50mm とし、電極加圧力 F を 196N、490N の２水準として、
通電時間 20cycle（333ms）で電流を変えて溶接し、ナゲット形成状況を調査した。使用し
た電極は DR 形で先端径 6mm、先端 R40mm である。結果を Fig.3.8 に示す。また、溶接
電流 6kＡでの溶接中の電極下方変位測定結果を Fig.3.9 に示す。 
同一の支持間隔の下では、電極加圧力
196N の条件の方が、加圧力 490N の条件
よりも低電流条件から接合が得られ、ま
た、各溶接電流で得られるナゲット径も
大きかった。 
Fig.3.9 に示すように、いずれの加圧力
条件においても通電時間の経過に伴い電
極の下方変位が増大した。即ち、溶接中
には溶接部の変形が生じている。その量
は加圧力 490N の方が大きく、Fig.3.8 中
の写真からも分かるように，溶接後に電
極加圧力を除荷下後もわずかに塑性変形
が残った。また、加圧力 196N の場合には通電開始時の下方変位はほぼ０であるのに対し、
加圧力 490N の場合には既に 0.8mm 程度の下方変位が生じていた。これは、通電開始前の
F = 196N
F = 490N
Fig.3.8 Inf luence of  electrode force F on nugget diameter. (span L = 50mm)
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Fig3.9  Displacement of  electrode during welding 
(welding current = 6.0kA)
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電極押下の時点で既に溶接部に変形が生じていたことを示している。  
3.3.1.2 ナゲット形成に及ぼす支持間隔ｄの影響 
 次に、電極加圧力 F 一定のもと、支
持間隔ｄを変化させ同様の比較を試み
た。Fig.3.10 に結果を、Fig.3.11 に溶
接電流6kAでの電極下方変位測定結果
を示す。 
電極加圧力は 490N とし、支持間隔
20mm と 50mm の 2 条件を比較した。
接合が可能な電流には大きな差異が認
められなかったが、各溶接電流で得ら
れるナゲット径は、支持間隔 20mm の
条件の方が、支持間隔 50mm の条件よ
りも常に大きかった。Fig.3.11 に示す
ように、加圧力一定の下では、指示間隔が大きい条件の方が通電開始時、通電完了後のい
ずれも電極化法変位が大きかった。 
3.3.1.3 ナゲット形成挙動に及ぼす電極加圧力および支持間隔の影響 
 前述の Fig.3.8 および Fig.3.10 に示したとおり、加圧力 F は小さいほど、支持間隔は狭
いほど、低電流で大きなナゲットを得ることができた。それぞれの試験で共通しているの
は、被接合部品の変形が小さいほど、低電流で大きなナゲットが得られたことである。 
 そこで次に、電極加圧力と支持間隔の組合せが異なり、溶接部の変形状態が同等な二つ
の条件で、ナゲット形成状況を比較した。結果を Fig.3.12 に示す。なお、この二条件での
試験のみ、分流経路による差異やバラツキを避け、後の CAE との整合性を高めるため、板
-板間の、溶接点から左右に各 10mm の位置まで絶縁シートを挿入して実験した。Fig.3.12
に示した 2 条件のうち、条件（A）は加圧力 196N で支持間隔を 50mm とした低加圧･低剛
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(a) Measured nugget diameter.
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Fig.3.10 Inf luence of  span L on nugget diameter. (electrode force F = 490N)
(b) Cross sections of  welded joint
(welding current = 6.0kA)
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Fig3.11  Displacement of  electrode during welding 
(welding current = 6.0kA)
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性の組合せ、条件（B）は加圧力 490N で支持間隔を 20mm とした高加圧･高剛性の組合せ
である。Fig.3.13 に示すように、この 2 条件の電極変位は溶接時間中を通して、ほぼ同等
であった。 
 電極加圧力と支持間隔の組合せ
が異なる条件（A）と条件（B）で
は、変形状態が同等であってもナゲ
ットの形成状況が異なった。すなわ
ち、条件（A）の方が低電流から接
合が得られ、各電流で得られるナゲ
ットも条件（B）と比較して大きか
った。しかしながら、条件（A）で
は低電流条件から表面散りが発生
し、本検討条件においては溶接電流
5kA までに融け落ちが生じた。一方、
条件（B）は溶接電流 7kA まで表散
りの発生もなく溶接が可能であり、結果的に条件（A）よりも大きなナゲットを得られた。
したがって、工業的な観点からは条件（B）の方が溶接性に優れると考えられた。 
3.3.1.4 CAE 検討結果 
このメカニズムを解明するため，同様の条件で FEM 解析を行った。なお、解析には
digi-SPOT22)-24)を利用した。解析に用いた条件およびモデル概略を Fig.3.14 に示す。本検
討では、このモデルを用い、非軸対称の 3D での計算を実施した。 
FEM 解析により求めた条件（A）（B）の通電開始直後の電極-板間および板-板間それぞ
れの接触圧力分布と電流密度分布を Fig.3.15 に示す。変位が同等の状態であっても、条件
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A の方が接触圧力分布範囲すなわち通電径が狭く、この結果電流密度が高くなっている。こ
れは、低電流でナゲットが生成した試験結果とも対応する。しかし、電極-板間の電流密度 
も高く、表面散り発生のリスクが高い事も、解析結果から明らかである。 
 
3.3.1.5 ナゲット形成挙動に及ぼす被接合部材の変形の影響 
以上の実験から、片側スポット溶接では、電極加圧力と被溶接部材の剛性がナゲット形
成挙動に影響することがわかった。 
支持間隔一定で加圧力が異なる場合は低加圧力の条件で、加圧力が一定の場合には被溶
接部材が高剛性の条件で、より低電流からナゲットが形成した。いずれの場合も変形が小
さいほどナゲットが得られ易く、溶接性の向上には変形の低減が有効と考えられた。 
しかしながら、低加圧力条件では 表面散りが発生しやすく、工業的な観点からは高加圧
力条件でも変形の生じにくい部品への適用が有利と考えられた。 
 
3.3.2  ナゲット形成挙動に及ぼす電極形状の影響 
 次に、片側スポット溶接におけるナゲット形成に及ぼす電極形状の影響を調査するため、
Model of  condition (A)
L ;50mm
20mm
F;196N
ｆ=882N
Insulator
50mm
L;20mm
F;490N
Model of  condition (B)
ｆ=882N
Fig.3.14  FE models of  single-side resistance spot welding
high
low
1)
electrode
upper sheet
2)
Current density
Contact pressure
1) Electrode / upper sheet
2) Upper / lower sheet
Condition (B)
F: 490N, L:20mm
Condition (A)
F:196N, L:50mm
lower sheet
Fig.3.15  Results by CAE analysis of  single-side resistance spot welding
in condition (A) and (B).  (current; 3kA – time; 16ms)
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先端 R40 のシングル R 電極（φ15mm）と DR 電極（φ6mm）を用い、電極加圧力と支持
間隔および通電時間一定のもとで、溶接電流を変化させてナゲット形成状況を比較した。 
 前述のように、中空部材の片側スポット溶接においては、溶接中に被接合部品の変形を
生じ、また変形状況により溶接性が大きく変化するため、電極加圧力や支持間隔を変更し、
様々な変形状態のもとでの溶接性比較試験を実施した。 
3.3.2.1 ナゲット形成挙動に及ぼす電極形状と部材変形の影響 
 まず、電極加圧力 490N のもと、支持間隔を 20mm および 50mm とした、変形状態の異
なる 2 条件で、それぞれ DR 電極とシングル R 電極を用いて溶接し、ナゲット形成状況を
比較した。なお、上記の 2 条件での変形の違いは、Fig.3.11 電に示したとおりである。 
溶接部のナゲット径測定結果を Fig.3.16 および Fig.3.17 に示す。通電時間はいずれも
333ms とした。 
支持間隔 20mm の変形の小さい条件において、DR 電極とシングル R 電極のナゲット形
成状況を比較した結果が Fig.3.16 である。この条件では、接合が可能となる電流に電極形
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状による差異はみとめられなかった。また、各溶接電流で得られるナゲット径にもほとん
ど差異はみとめられなかった。 
一方、Fig.3.17 に示す支持間隔 50mm の変形の大きな条件では、シングル R 電極では溶
接電流 5kA 以上で接合が得られたのに対し、DR 電極では 8kA まで電流を上げても接合を
得られなかった。溶接部の断面を調査したところ、シングル R 電極で溶接した溶接部では
板-板界面にナゲットが形成しているのに対し、DR 電極で溶接を試みた場合には、上板の
内部に二箇所に分かれたナゲットが形成していた。 
 
3.3.2.2 CAE 検討結果 
 上記 3.2.1の支持間隔 50mmの条件において、DR電極を用いた場合には接合が得られず、
上板内の二箇所にナゲットが形成した理由を調査するため、この条件でCAE解析を行った。
また、この現象が支持間隔 50mm の、変形が大きな条件のみで生じたことを考慮し、CAE
検討では支持間隔 20mm の場合も検討し、この 2 条件を比較した。 
 Fig.3.18 に DR 形電極を用
いた場合の上記 2 条件での溶
接電流 6kA、通電時間 67ms
における電流密度分布を示し
た。上段が支持間隔 50mm、
下段が支持間隔 20mm の条件
である。 
 支持間隔 20mm の条件では、
電極先端の直下にあたる領域
の電流密度が高く、その板-板
間にも電流の集中が認められる。一方、支持間隔 50mm の条件では、電流が中央に集中せ
ず、DR 電極の R 変更部分の電流密度が最も高い。さらに、この条件では下側に配置された
材料にはほとんど電流が流れず、上側の材料内の、上記の R 変更部分と接触した点よりも
外側の部分だけに通電している。 
 Fig.3.17 に示した断面写真のナゲット形成箇所は、この計算結果が示す電流密度の集中箇
所と一致している。この計算の結果から、支持間隔 50mm の条件では、DR 電極の R 変更
部分と材料の接触部が通電パスとなる、電極と被接合材の表面が電極先端 R の編曲部で接
触する「肩当たり」が生じ、肩下にあたる電流集中箇所で溶融が生じたものと考えられる。
また計算結果に示されるように、この条件では通電初期から肩当たりが生じて電流集中箇
所が変化したため、電極先端直下の板-板間に電流集中が得られず、高電流で溶接してもナ
ゲットが得られなかったと考えられた。Fig.3.11 に示した電極下方変位測定結果においても、
この条件の電極下方変位は、通電初期から、支持 20mm の最大変位よりもさらに大きく、
溶接部品の変形が溶接の初期から大きいことがわかる。 
d = 20mm
d = 50mm
high
low
Fig.3.18  Current density calculated by CAE analysis
(F= 490N,  current 6.0kA,  welding time  67ms,
electrode: dome radius type)
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 一方、前述のとおり支持間隔 20mm の条件では、電極先端と上側の材料が接触し、その
直下に電流集中が得られた。この条件では、333ms までの通電時間全体を通して電極先端
と上側の材料が接触し、その直下に電流集中が得られた。このように通電時間全体を通じ
て電極の先端が触れるような場合、すなわち DR 電極で肩当たりが生じない範囲において
は、シングル R 電極と DR 電極のいずれを用いた場合にも、R40 の同一形状の箇所だけが
材料に触れていると考えられる。このため、変形の小さい支持間隔 20mm の条件では、シ
ングル R 電極と DR 電極の間でナゲット形成状況にほとんど差異が認められなかったもの
と考えられた。 
 
3.3.2.3 ナゲット形成に及ぼす電極形状の影響（変形低減条件） 
 前述のとおり、片側スポット溶接では部品の変形が生じ、変形が大きい場合 DR 電極で
は肩当りが生じて溶接性が低下する場合があった。一方、変形の小さい条件では、DR 電極
と R 電極の間で、電極形状によるナゲット形成状況の違いはほとんど認められなかった。 
 そこで次に、DR 電極では肩当たりが生じて溶接できなかった電極加圧力 490N、支持間
隔 50mm の条件から、①供試材のトータル板厚を増して剛性を向上、②電極加圧力を 196N
に低減、という二通りの方法で変形を抑え、それぞれの条件下でシングル R 電極と DR 電
極の溶接性比較を行った。 
 Fig.3.19 に、上記の①、すなわちトータル板厚を増した条件下での溶接試験結果を示す。
なお、片側スポット溶接においては、特に上側に配置された材料の板厚や材料特性が溶接
性に影響するという過去の知見をもとに、本検討では上側の材料は変更せず、下側の材料
だけを板厚 1mm から 2mm に変更した。この条件では、各電流でのナゲット形成状況に、
電極先端形状の違いによる差異はみとめられなかった。この条件も、3.2.1 に記した支持間
隔 20mm の場合と同様に、通電時間全体を通して肩当たりが生じず、シングル R 電極と R
電極で溶接性に差異が現れなかったものと考えられた。 
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 次に、前述の②、すなわち供試材は板厚 1.0mm とし支持間隔 50mm のまま、電極加圧
力を 196N に低減し、同様の試験を行った。結果を Fig.3.20 に示す。 
 この条件下では、溶接電流 7kA までの低電流条件では、シングル R 電極と DR 電極との
間に差異は認められなかった。しかし、溶接電流 7.5ｋA 以上の高電流条件では、DR 電極
の方が、ナゲット径が大幅に大きくなった。溶接部のマクロ断面を観察した結果、電極形
状による差異が生じた高電流条件では、DR 電極の場合にのみ溶接部の肩当たりが生じたあ
とが認められた。 
 この結果から、この電極加圧力および支持間隔の条件では、溶接電流条件により、溶接
中の肩当たり発生の有無が変化すると考えられた。また、Fig.3.20 に示すとおり低い電流で
は肩当たりを生じることなく溶接できたことから、少なくとも、加圧 490N の場合のように
通電初期から肩当たりが生じているとは考え難い。すなわち通電中に肩当たりが発生して
いる可能性があるため、溶接電流 5kA および 8ｋA の条件で、通電中の電極下方変位を測
定するとともに、通電中のナゲット形成状況を確認する目的で、短時間通電した溶接部の
マクロ断面を観察した。結果を Fig.3.21 に示す。 
 溶接電流 5kA、8kA いずれの場合も、通電開始時の電極下方変位は 0 であり、電極加圧
時には材料の変形が生じていない。したがって、いずれの場合も、通電開始時には肩当た
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りは生じていないと推測された。しかし、通電開始後の数十 ms からは電極下方変位に差異
が生じており、溶接終了までの最終変位は溶接電流 5kA で約 1.2mm に対し、溶接電流 8kA
では 2mm 以上となった。断面観察の結果、溶接電流 8kA の場合、通電 167ms までは肩当
たりの様子は見られないが、333ms では上側材料に電極圧痕が観察され、肩当たりが生じ
たと考えられた。一方、溶接電流 5kA の場合には通電後期まで肩当たりが発生していない
ことも、マクロ断面から確認された。 
 Fig.3.22(a)(b)に、それぞれ溶接電流 5ｋA および 8ｋA で、シングルＲ電極を用いた場合
と DR 電極を用いた場合の電極下方変位測定結果を示す。 
Fig.3.22(a)に示す溶接電流 5ｋA の場合には、溶接後期まで二つの電極に差異は認められ
なかった。この条件においては、通電時間全体を通じて DR 電極でも肩当たりが生じず、
シングル R 電極と DR 電極で、材料との接触状態に差異がなく、そのためほぼ同等の変形
状態になったと考えられた。 
一方、Fig.3.22(b)に示す溶接電流 8kA の場合には、二つの電極で、通電開始から 200ms
まではほぼ同等の変位であるが、それ以降は差異が生じ、DR 電極の方が大きく変形した。
前述の通り、DR 電極で肩当たりが発生するまでの間は、シングル R 電極と DR 電極で材料
との接触状態には差異がなく、変形状態にも差異が生じないと考えられる。従って、本検
討の条件、溶接電流 8kA では、通電開始後約 200ms で、DR 電極で肩当たりが生じたもの
と推測される。 
DR 電極の場合、肩当たりの生じた 200ms 以降では、3.2.2 に示したように電極肩下の部
分が電流集中箇所となると考えられる。3.2.1 に示すような、通電開始直後から肩当たりを
生じている場合には、この電流集中箇所で発熱し、溶接狙い位置である電極先端直下の板-
板間にはナゲットの形成が得られなかったが、本条件のように、肩当たり発生前に板-板間
にナゲットが形成している状況下では、既に形成したナゲットの最外周に相当する位置に
新たに電流集中を得ることにより、効率よくナゲットが広がった可能性が考えられる。 
図23 電極下方変位測定結果
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また、DR 電極の場合、肩当たりが生じた後は、電極が材料にめり込んでいくことはあっ
ても、電極-上板間の通電パスは本電極の先端径 6mm のまま、ほぼ制限されていると考え
られる。一方、シングル R 電極は 200ms 以降も肩当たりが生じず、先端径 15mm に達す
るまでは電極-板間の接触箇所が拡大し続けると予想される。このために通電パスが拡大し、
結果的に DR 電極使用時よりも得られるナゲット径も、発熱による変形量も小さくなった
ものと考えられた。 
 
3.3.2.4 ナゲット形成挙動に及ぼす電極形状の影響 
以上のように、片側スポット溶接においては、電極の肩と被溶接材の接触状態により、
溶接性が大きく変化することがわかった。また、その接触状態は、被接合体の変形状態に
よって変化する。 
通電初期から変形が大きく、肩当たりが生じる条件では、溶接狙い位置である電極先端
直下の板-板間に電流集中が得られず、溶接が困難であった。このような条件下では、肩の
ないシングル R 電極を利用することで、溶接性を向上出来る可能性が考えられた。 
溶接通電中を通じて変形が小さく、常に電極先端で被溶接材と接触する条件では安定し
たナゲット形成が期待でき、この場合には、R 電極と DR 電極での差異も生じにくいと考え
られた。 
一方、通電初期の変形だけを抑制しても、被接合材の剛性が低く溶接中に変形が進むよ
うな場合には、溶接後期から肩当たりが生じ、ナゲット形成状況が劇的に変化する場合も
ある。したがって、安定したナゲット形成を得るためには、溶接後期までの変形状態に応
じて電極選定をすることが必要と考えられた。 
 
 
3.4.結言 
  
片側スポット溶接における安定溶接指針を得るため、ナゲット形成影響因子を調査し
た。本検討では、（1）溶接中の被溶接材の変形状態 と、（2）電極先端形状 に着目して
検討を行い、下記の知見を得た。 
 
・片側スポット溶接では、電極加圧力と被溶接部材の剛性がナゲット形成挙動に影響する。 
・低加圧力条件、または被溶接部材が高剛性の、変形の小さい条件でより低電流からナゲ
ットが形成した。 
・ 低加圧力条件では 表面散りが発生しやすく、工業的な観点からは高加圧力条件でも変
形の生じにくい部品への適用が有利と考えられた。 
・ 電極肩と被溶接材の接触状態がナゲット形成挙動に影響し、変形が大きく通電初期から
肩当たりが生じるような場合には、溶接が難しいと考えられた。 
64 
 
・ 片側スポット溶接においては、溶接中に変形が進んで肩当たりを生じる場合もあり、溶
接後期までの変形状態を考慮した電極選定が必要と考えられた。 
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第 4 章 片側スポット溶接部のナゲット形成挙動に及ぼす材料配置の影響および難溶接板
組の溶接性改善 
 
4.1 緒言 
前章では、片側スポット溶接部におけるナゲット形成影響因子の一つとして溶接中の部
品変形に着目し、変形状態を支配する①電極加圧力、②部品剛性（実験においては試験片
の支持間隔）、③電極形状によるナゲット形成挙動の変化について検討した。その結果に示
したように、片側スポット溶接においては、部品変形に伴う電極-板間および板-板間の接触
状況の変化に起因して電流密度分布が変化し、これがナゲット形成挙動に影響を与える。
従って、片側スポット溶接において健全なナゲット形成を得るためには、溶接中の部品変
形を考慮した加圧力条件および使用電極の選定が必要であることを述べた。 
溶接部の変形がナゲット形成挙動に影響を与えるという点は、溶接点を両面から電極で
加圧するダイレクトスポット溶接とは異なる、片側スポット溶接特有の現象の一つと言え
る。ダイレクトスポット溶接と比較したもう一点の片側スポット溶接の特徴が、溶接部に
おける非対称な電流密度分布とナゲット形状である。Fig.4.1 に前章で示した CAE による
電流密度分布計算結果の一例を、Fig.4.2 には溶接部の断面写真の一例を示す。 
Fig.4.1 に示されるように、片側スポット
溶接部の電流密度分布は上下に非対称で
ある。この例では上板・下板に同厚・同質
の鋼板を用いているが、電流密度は溶接電
極直下にあたる上板側で高くなる。この結
果、上側の鋼板内での内部抵抗による発熱
が下側の鋼板におけるそれよりも大きくなり、溶接部には Fig.4.2 に示すように上側に広い
ナゲットが形成する。 
このように片側スポット溶接部においては、その電流密度分布・ナゲット形状の上下非
Case 1
Low electrode force
Poor stif fness
Case 2
High electrode force 
High stif fness
high
low
electrode
upper sheet
lower sheet
Fig.4.1  Examples of  calculated current density distribution 
at the welding point during single side resistance spot welding.
1mm
Fig.4.2  An Example of  cross section of  
single side resistance spot welded joint.
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対称性により、溶接対象となる板組が差厚板組の場合や、同厚板組でも異種の鋼材である
場合には、電極に対する各材料の配置によって溶接部におけるナゲット形成挙動が異なる
と考えられる。一方、自動車車体部品には板厚や強度の異なる鋼材を組み合わせて溶接さ
れる箇所が多数存在する 1)-4)。そこで本検討では、片側スポット溶接で健全なナゲット形成
を得るための材料配置、言い換えると溶接方向の設計指針を得るため、①同厚で特性が異
なる 2 枚の鋼材を溶接する場合、②同一素材で板厚が異なる２枚の鋼材を溶接する場合に
ついて、種々の溶接条件で溶接し，ナゲット形成状況を調査した。また、この検討結果か
ら片側スポット溶接での溶接が難しいと考えられた板組に関し、二段通電法による溶接性
改善に取り組んだ。 
 
4.2 実験方法 
4.2.1 ナゲット形成挙動に及ぼす材料配置の影響に関する実験方法 
 本検討には、板厚 1.0mm から 2.8mm の軟鋼および 590MPa 級高強度鋼を用いた。供試
材の化学組成および室温における固有抵抗値を Table 4.1 に示す。 
 溶接には、インバータ直流電源の片側スポット溶接機を用いた。片側スポット溶接試験
に用いた装置の構成を Fig.4.3 に示す。本
装置は第 3 章での検討に用いた溶接装置
と同一のものであり、下部電極により試験
片を両端で支持し、中空部品へのシート部
材の溶接を模擬している。本検討では下部
電極による支持間隔を一定の 40mm、電極
加圧力も一定の 855N とし、通電時間およ
び溶接電流を様々に変更して溶接を行っ
た。なお、溶接電極は先端径φ6mm-R40
のドーム形電極を用いた。 
 溶接後の継手から、Fig.4.4 に示すよう
に溶接部中央を通る長手方向の断面が観
察面と成るように試料を採取し、湿式研磨～バフ研磨により鏡面仕上げ後、ピクリン酸飽
和水溶液で腐食した。これを光学顕微鏡観察し、板-板界面のナゲット径を測定した。その
他、感圧紙を用いて電極加圧時の電極-板間および板-板間の接触圧力分布を調査した。 
 片側スポット溶接中の溶接部における電流密度分布および温度分布について検討するた
backing 
electrode
span of  backing electrode 
40mm 
Electrode force
855N
specimen
clamp
electrode
Fig.4.3  Schematic drawing of  testing procedure
(welding of  specimen) 
materials C Si Mn
Mild steel (MS) 0.05 0.01 0.14
High strength steel (HSS, 590) 0.09 0.80 1.5
Resistivity
(at 298K)
1.3
3.6
Table 4.1  Chemical compositions (mass%) and electrical resistivity (10-1mWm)            
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め、スポット溶接シミュレーション用ソフト digi-SPOT5)-7)を使用してCAE解析を行った。
解析に用いたモデルを Fig.4.5 に示す。第 3 章と同様に、片側スポット溶接を模擬した 3 次
元モデルとし、試験片長手方向で軸対象となる 1/2 モデルとした。 
  
また、本検討においては差厚板組の溶接におけるナゲット形成挙動について片側スポッ
ト溶接とダイレクトスポット溶接を比較するため、板厚 1.0mm と 1.8mm の軟鋼二枚重ね
溶接、板厚 2.8mm の軟鋼板（一枚の板）への通電試験を行った。このときのダイレクトス
ポット溶接には、交流電源の定置型スポット溶接機を用い、同じく先端径φ6mm-R40 のド
ーム形電極を用いた。 
 
4.2.2  二段通電法による溶接性改善
検討に関する実験方法 
 この検討では、Fig.4.6 に示すよう
に、長方形断面を持つ鋼管への鋼板
（板状試験片）の溶接を行った。鋼管
材の室温引張強さは約 450MPa、外形
寸法 50mm×70mm、肉厚 1.8mm で
ある。板状の試験片には Table 4.1 と
同じ 590MPa級高強度鋼板を用いた。
板厚は 1.2mm または 2.0mm で、幅
Nugget diameter of  interfaceWelded point
Observation target surface
Cutting lines
Welded nugget
Upper sheet
Lower sheet
Fig.4.4   Schematic views of  observation method of  welded joint
Fig.4.5  FE model of  single side resistance spot welding.
backing electrode
electrode
specimens
L ;40mm
F;885N
ｆ=882N
(a) FE model of  SSSW (b) Schematic illustration of  3D model
Fig.4.6  Schematic drawing of  testing procedure
(welding of  sheet and pipe)
backing electrode ( f lat disc f40mm)
Square pipe
(t=1.8mm)
specimen
electrode
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30mm×長さ 100mm のクーポン状とした。この鋼管の 70mm 幅の面に短冊形状試験片を
配置し、溶接位置が鋼板幅方向の中央・クーポン状試験鋼板の幅方向・長手方向中央と成
るように重ねて溶接した。 
溶接には、単相交流電源の定置型スポット溶接機を用いた。溶接点に押し当てる溶接電
極は先端直径 6mm-R40 のドームラジアス型とし、対向側となるパイプ底面に直径 40mm
のディスク状電極をバック電極として押し当ててこの間を通電した。電極加圧力は 2.45kN
とし、通電時間を 670ms(60Hz で 35cycle)まで、溶接電流を 6.0～13kA の範囲で変化させ
て片側スポット溶接した。本検討においては、溶接通電中に設定電流を変化させる多段通
電も行っているが、詳しい溶接のシーケンスについては実験結果とともに4.3.2で説明する。 
 溶接後の試験体から、Fig.4.7(a)に示すように鋼管長手方向の断面マクロ試験片を採取し、
湿式研磨～バフ研磨の後ピクリン酸飽和水溶液で腐食し、断面観察により板-板界面のナゲ
ット径を求めた。または Fig.4.7(b)に示すように、捻り試験により溶接部を破壊し、破断面
から板-板界面の接合径を求めた。 
 
4.3 実験結果および考察 
4.3.1 ナゲット形成挙動に及ぼす材料配置の影響 
4.3.1.1 同厚-異鋼種板組における材料配置の影響 
同厚-異鋼種の板組において材料配置がナゲット形成に及ぼす影響を調査するため、板厚
1.6mmの軟鋼と590MPa級高強度鋼板を重ねて、上下の配置を変えて片側スポット溶接し、
Observation
target surface
Nugget diameter of  interface
Welded point
pipe
sheet
(a) observation method of  welded joint
Shear modePlug mode 
Welded point
pipe
sheet
Welded nugget
Fracture diameter Fracture diameter 
(b) measuring method of  f racture diameter
Fig.4.7  Schematic views of  measuring method of  nugget diameter and f racture diameter
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断面調査により板-板界面のナゲット径を調査した。通電時間は一定の 330ms とし溶接電流
を 4.0kA～9.0kA まで変化させた。ナゲット径の測定結果を Fig.4.8 に、溶接電流 4.0kA お
よび 6.0kA における溶接部の断面写真を Fig.4.9 に示す。 
Fig.4.8 に示すように、材料の配置により同一溶接条件で得られたナゲット径は異なり、
電極側（上側）に高強度鋼を配した組み合わせでより大きなナゲットが得られた。Fig.4.9
に示す溶接部の断面写真からは、いずれの板組でもナゲットは上側、即ち溶接電極側に偏
って形成している様子が見られた。また溶接電流 4.0kA において、上側に高強度鋼を配し
た板組では板-板界面をまたがるナゲットが形成しているのに対し、上側に軟鋼を配した板
組では、上側の材料内部にナゲットが形成しているものの板-板界面にまで成長していない
ことが分かった。 
ここで、Digi-SPOT を利用した FEM 解析により、各板組における片側スポット溶接中
Upper sheet: 
Mild steel High strength steel
Lower sheet:
High strength steel Mild steel
4.0
kA
6.0
kA
1mm1mm
1mm1mm
Fig.4.9  Cross sections of  welded joint.
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Fig.4.8  Inf luence of  alignment of  materials 
on nugget diameter.                
(A)
(B)
HSS：High strength steel
MS ： Mild steel
MS
Resistivity: MS
Mechanical properties: 
HSS
Condition (C’)
MSHSSLower
HSSMSUpper
Temperature
Current 
density
Condition (B)Condition (A)
M
a
te
ria
ls
Fig.4.10  Results of  CAE analysis of  SSSW in each conditions. (welding time; 33ms)
( HSS：High strength steel,  MS ： Mild steel) 
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の電流密度分布ならびに温度分布を求めた。結果を Fig.4.10（Condition(A)、Condition(B)）
に示す。 
図中の上段に示す電流密度分布は、条件(A)軟鋼を電極側に配した場合と(B)高強度鋼を電極
側に配した場合で明確な差違はなく、いずでも電極側に配された上板内での電流密度が、
下板内での電流密度より高かった。一方、図中上段に示した溶接部の温度分布は材料配置
により明確に差違があり、電極側に高強度鋼を配した条件(B)の方が発熱が大きいことを示
した。 
 Fig.4.11 は本検討に用いた軟鋼および 590MPa 級高強度鋼の電気的特性・熱的特性を示
している。図に示すように高強度鋼は軟鋼と比べて高温まで抵抗が高く、従って同じ電流
密度分布の下ではより抵抗発熱が大きいと推定される 8)-12)。溶接部における上下の鋼板内
での電流密度分布が異なる片側スポット溶接部においては、電流密度の高い溶接電極側に
より電気抵抗の高い材料を配置することでナゲットを増大出来る可能性が有ると考えられ
た。 
 上記について検証するため、前記条件(B)の溶接電極側の材料を、機械特性は 590MPa 級
鋼のまま電気的特性のみを軟鋼のそれに変更した仮想材料を想定し、同じように電流密
度・温度分布の CAE 計算を行った。結果は Fig.4.10 の条件(C)に示す。仮想材の溶接部に
おける発熱は条件(B)と比べると減少して条件(A)に近づいており、材料配置による溶接部に
おける温度分布の違いは，主として材料の電気抵抗に起因していることが示された。 
 
4.3.1.2  差厚板組における材料配置の影響 
 次に，板厚 1.2mm と 2.0mm の軟鋼を組み合わせて、溶接電極側に(D)薄板を配置する場
合と(E)厚板を配置する場合のナゲット形成挙動を比較した。ナゲット径の測定結果を
Fig.4.12に、溶接電流4.0kAおよび6.0kAで得られた溶接部の断面写真をFig.4.13に示す。
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この場合も材料の配置によりナゲットの形成挙動は異なり、溶接電極側に薄板を配した条
件（D）の方が低電流条件から大きなナゲット径が得られた。また、Fig.4.13 中の 4.0kA の
溶接断面写真からも分かるように、溶接電極側に厚板を配した条件(E)では、低電流溶接時
には上側材料の板内にナゲットが形成しており，板-板界面の溶融に至っていない様子が認
められた。 
上下の板-板界面のナゲット径について評価した場合、板組間の材料配置による差違が生
じる一つの原因は、板-板界面の位置と溶接部における電流密度・温度分布の関係によるも
のであると言える。すなわち、前章までにも示した通り片側スポット溶接部の電流密度は
もともと溶接電極に近い側で高く、温度も高くなり易いため、電極チップ側に偏ったナゲ
ットが形成される。この位置に溶接すべき板-板界面がある条件(D)の方が板-板界面に大き
なゲットを得ることが容易であったと考えられる。 
これに加えて、条件(D)と(E)では材料の
配置に起因して電流密度の分布状態も異な
ると予想される。そこで、それぞれの条件
で電極加圧時における被溶接材板-板間の
接触圧力分布を感圧紙で測定した。結果を
Fig.4.14 に示す。溶接電極側に薄板を配置
する方が、二枚の材料が広範囲に渡り強く
接触していることが分かる。 
ここで、板間の接触状態がナゲット形成
に及ぼす影響を知るために，二枚重ねで溶接する場合と一枚板への通電、すなわち通電経
路に接触界面がない場合について、ナゲットの形成状況を調査した。Fig.4.15 は、トータル
の板厚を 2.8mm とした上記の二種類の条件についての、通電開始から 67ms および 200ms
における溶接部の断面写真である。片側スポット溶接の場合には、いずれも溶接電極に近
い位置から発熱している様子が見られた。二枚重ねの場合には板-板界面にまたがるナゲッ
2.0mm
1.2mm
1.6mm
1.6mm
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Fig. 4.14  Distribution of   contact pressure
at the Interface of  faying surface.                
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Fig.4.12  Inf luence of  alignment of  materials 
on nugget diameter.                
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Fig.4.13  Cross sections of  welded joint.
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ト形成が得られたが、一枚板への通電では通電時間 200ms が経過してもナゲットの形成は
認められなかった。一方、同様の一枚板への通電実験をダイレクトスポット溶接でも行っ
た結果、二枚重ね溶接の場合すなわち溶接部に界面がある場合と比べると成長が遅れるも
のの、板厚中心部を中心にナゲットの形成が認められた。 
この結果を元に、片側スポット溶接部のナゲット形成に及ぼす板-板間の接触状態の影響
について次のように推定される。Fig.4.16 に片側スポット溶接中およびダイレクトスポット
溶接中の電流パスの模式図を示す。二枚重ね溶接で溶接部に材料界面がある場合、溶接電
極から供給された電流は、板-板間の接触部分を通って下側の材料に流れ、その後バック電
極に至ると考えられる。すなわち、板間の接触部分は溶接電極側材料から下側材料に至る
通電パスを制限する役割が有ると言える。ダイレクトスポット溶接の場合には、上下の溶
200
ms
67
ms
2.8mm
（mono sheet）
Upper : 1.0mm
Lower : 1.8mm 2.8mm
(mono sheet)
* Direct RSW
1mm
Fig.4.15  Cross sections of  welds of  SSSW process and direct RSW process.
1mm1mm
1mm
1mm1mm
(b) Electrifying mono sheet. 
(a) electrifying two sheets.
Fig.4.16  Schematic vies of  current pass in SSSW
process and direct RSW process.
condition (D); Thinner upper sheet.
condition (E); thicker upper sheet.
Fig.4.17  Schematic vies of  current pass in  SSSW
process under dif ferent alignment condition.
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接電極間が近いため、その間に接触界面がない一枚板への通電の場合でも、ある程度溶接
部に電流集中を得ることが出来るため、この部分が発熱し溶融に至る。一方、片側スポッ
ト溶接の場合には、溶接電極とバック電極が離れているために板間の接触状態により通電
パスが大きく変化すると予想される。すなわち、条件(D)のように板間に安定した通電パス
がある場合には溶接位置に電流が集中してここでの発熱が得られるが、条件(E)のように板
間の通電パスが不安定な場合には、Dig.4.17 中に示すように，界面に至る前に電流密度が
低下したと考えられた。 
 
4.3.1.3  異種・差厚板組における材料配置の影響 
 前述の通り、片側スポット溶接においては材料の配置によっても溶接部でのナゲット形
成挙動が変化する。電流密度の高い溶接電極チップ側に、電気抵抗の高い材料あるいは薄
い材料を配置した方が、より低電流からナゲット形成が得られた。 
 最後に、電極側材料の板厚も材質も異なる場合について検討した結果をFig.4.18に示す。
いずれも板厚 1.2mm と 1.8mm の材料を組み合わせた板組で、Fig.4.18(a)は溶接電極側に
薄い材料を、(b)は厚い材料を配し、それぞれ材質が軟鋼の場合と 590MPa 級高強度鋼の場
合のナゲット形成状況を比較した結果を示している。 
Fig.4.18(a)に示すように、溶接電極側の材料が薄い場合には，その材質による差違は小さか
った。つまり、溶接位置の板-板界面に十分電流集中が得られる場合には材質に寄らず安定
して溶接が可能と考えられる。一方、Fig.4.18(b)のように溶接電極側材料が厚い場合には、
その材質による差違が顕著に現れた。従って、例えば被溶接部品の形状に制約され薄板側
から溶接部にアクセスすることが難しい場合には、電気抵抗の高い材料を選定することで
溶接性を改善出来る可能性があると考えられた。 
 
4.3.2 二段通電法による片側スポット溶接性の改善 
 ここまでの検討の結果より、片側スポット溶接においては材料の配置によりナゲット形
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Fig.4.18  Inf luence of  alignment of  materials on nugget diameter.
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成挙動が変化し、溶接電極側に薄い材料を配置した場合の方が板-板界面のナゲット形成が
得やすいことが示された。言い換えると、溶接電極側の材料が厚い場合には板-板界面に十
分な大きさのナゲット径を得ることがやや難しい。このような場合については溶接電極側
材料に電気抵抗の高い材料を選定すること、例えばマルテンサイトを利用して低合金系で
設計されているフェライト-マルテンサイト鋼から、Si や Mn の添加量が多く電気抵抗の高
い TRIP 鋼などに置き換えることでナゲットの拡大が得られる可能性がある。しかしながら
実際の自動車部品等の製造においては、部品としての性能を確保するため材料選定・形状
設計がなされており、材料や形状、溶接位置への電極のアクセス方向を容易に変更するこ
とは出来ない。そこで本検討では、溶接電極側の材料が厚い板組を対象に、電流通電パタ
ーンの変更によるナゲット拡大の可能性を検討した。 
 
4.3.2.1 ナゲット形成挙動および適正電流範囲に及ぼす板厚の影響 
 本検討では、長方形断面の鋼管（肉厚 1.8mm）とクーポン状の鋼板を重ねて鋼管側にバ
ック電極を配し、鋼板側に溶接電極を押し当てて片側スポット溶接を行った。鋼板の板厚
が 1.6mm の場合と 1.2mm の場合のナゲット形成挙動および適正電流範囲の違いを
Fig.4.19 に示す。縦軸には捻り試験による破断面から求めた破断径をプロットしており、図
中のオープンマークは接合界面以外の母材または熱影響部で破断するプラグ破断であった
ことを示している。いずれの場合も、溶接電流の増大とともに破断径の増大が得られてお
り、破断径が大きくなると界面破断からプラグ破断に移行した。また、1.6mm 厚材の溶接
では 12kA、1.2mm 厚材の溶接では 11kA 以上通電するとそれぞれ溶接電極-鋼板の界面ま
たは鋼板-鋼管の界面から散りが発生した。 
 図中には、破断径・散り発生電流とともに、板厚 t に対する 4.5√ｔを点線で示した。１
章で述べた通り、引張せん断強さなどの継手特性はナゲット径、すなわち接合面積の増大
0
2
4
6
8
5 6 7 8 9 10 11 12 13
4.5√ｔ
（t=1.6）
Upper sheet :
t =1.6mm
Expulsion
(surface)
Current (kA)
F
ra
c
tu
re
d
 d
ia
m
e
te
r 
(m
m
)
(a) In the case thickness of  upper sheet
is 1.6mm
0
2
4
6
8
5 6 7 8 9 10 11 12 13
4.5√ｔ
（t=1.2）
Upper sheet :
t =1.2mm
Expulsion
(interface)
Current (kA)
F
ra
c
tu
re
d
 d
ia
m
e
te
r 
(m
m
)
(b)  In the case thickness of  upper sheet
is 1.2mm
Fig. 4.19   Inf luence of  thickness of  upper sheet on nugget formation.
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と共に上昇することから、自動車部品の溶接などにおいては部品ごとに最低限必要なナゲ
ット径を設定することが一般的である 13)-16)。その値は「板厚 t の平方根に対し X 倍」と定
めることが一般的で、図に示した 4.5√ｔはその一例である。この値を超える直径（ここで
は破断径）のナゲットが得られ、かつ散りが発生しない電流の条件範囲が「適正電流範囲」
であり、この範囲が広いほど溶接性が良好であると言える。ここで Fig.4.19 に示した結果
を見ると、鋼板板厚が 1.2mm の場合には溶接電流 9.5kA から 11.0kA にかけての 1.5kA の
適正電流範囲があるのに対し、1.6mm の場合には適正電流範囲が 0.5kA 未満であった。こ
れは、前節までに述べたように溶接電極側が厚いほど板-板界面におけるナゲット径の成長
が遅れることに加え、適正電流範囲の下限を決める必要なゲット径 X√ｔの値も大きくなる
ためである。 
 適正電流範囲は加圧力や通電時間、電極先端形状の影響も受ける。例えば通電時間の延
長により各電流でのナゲット径の増大が得られ、かつ散り発生電流の低下が起こらなけれ
ば、適正電流範囲が低電流側に増大する場合がある。本検討で使用した鋼板側 1.6mm 厚の
板組に関しても、まず通電時間の延長によ
るナゲット径の増大を試みた。Fig.4.19(a)
において散り発生を伴わずに溶接が可能な
最大電流である 11ｋＡで、通電時間を変え
て溶接し、接合後の破断径を測定した結果
を Fig4.20 に示す。この溶接条件での板間
ナゲットの成長は 300ms程度で飽和してい
ると考えられ、これ以上通電時間を延ばし
てもこれ以上の接合径の拡大は得られなか
った。その理由については前章で述べたよ
うに、部品の変形に伴い溶接に寄与しない
無効分流が増えるためと考えられる。 
 
4.3.2.2 二段通電による溶接性の改善検討  
 前述の通り、鋼板の板厚を 1.6mm とした板組では、散り発生電流直下にあたる 11.0kA
で通電時間を延長しても、それ以上のナゲットの拡大は得られず、散り発生を伴わずに得
られた最大ナゲット径は板厚 1.6mm に対する 4√ｔ程度にとどまった。しかし、板隙の発
生や近接部への既溶接部の配置が想定される実際の部品製造においては、上記のナゲット
径では品質管理上の不安が残る。そこで、片側スポット溶接でより大きなナゲットを安定
して形成させるため、通電パターンの制御による改善を試みた。 
 ここで、過去に報告されているダイレクトスポット溶接での通電パターン制御による溶
接性改善事例 17)-22)について簡単に説明する。椋本らは、高強度鋼板のスポット溶接時の多
段通電による板間散り防止技術として、多段通電技術の利用を提案している 17)-19)。この方
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法は、溶接電流を漸増させることにより、ハイテン材に特有の急激な溶融ナゲットの成長
を避けつつ、ナゲットの周囲で圧接または電極加圧力による強い接触により板界面からの
溶融金属の噴出、すなわち板間散り発生を防ぐシール部を成長させるものである。これに
より、単通電では散り発生を伴う高電流を、板間散り発生を伴うことなく通電可能となり、
結果として散りレスで得られる溶融ナゲットを拡大することが出来る。 
 一方、片側スポット溶接に関しては、同じく片側アクセスの抵抗スポット溶接法の一つ
であるシリーズ溶接で多段通電を利用した検討事例 22）はあるものの溶融を伴わない圧接の
継手を得る方法に関する技術であり、本検討のような溶融ナゲットの拡大を狙った検討事
例はない。また、片側スポット溶接特有の表散りに対して、このような多段通電がどのよ
うな効果を持つかも不明である。 
本検討では、上記の事例を参考に、Fig.4.21(b)に示すような２段通電にトライした。なお
同図(a)に示すシーケンスが一般的な通電シーケンスであり、以下は単通電と記す。Fig.4.21
の横軸は電極加圧開始から徐荷までの時間を示し、上段のグラフの縦軸は電極加圧力を、
下段のグラフの縦軸は電流を示している。加圧力は通電中を通して一定とし、溶接電流だ
けを前半（以下、第一通電）を低電流、後半（以下、第二通電）を高電流とする２段に分
けて溶接を行った。 
 
4.3.2.3 二段通電の効果 
 まず、本検討で得られた二段通電の効果を Fig.4.22 に示す。Fig.4.22(a)は第一通電を通
電時間 15cycle‐溶接電流 9.0kA、第二通電を 333ms として第二通電電流を 10kA～14kA
まで変化させて溶接し、溶接後の捻り破断径を測定した結果である。 
図中(b)に示す単通電では溶接電流 12kA で表散りが発生したのに対し、二段通電では
13.5kA まで表散り発生を伴わずに通電が可能であった。この結果、表散り発生を伴わずに
破断径が 4√ｔを超える適正電流範囲が単通電溶接時よりも大幅に拡大し、12.5kA 以上で
は鋼板母材でプラグ破断を生じる継手を得る事ができた。 
time
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2nd stage
time
Fig. 4.21  Sequence of  welding.
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 また、Fig.4.23 に二段通電と単通電それぞれ溶接電流 13kA(二段通電の場合は第二通電
電流)、トータル通電時間 417ms で得られた接合部の断面写真を示す。溶接電流とトータル
の通電時間が同じ条件であっても、二段通電を用いた場合には散り発生を伴わずに、単通
電よりも大きな溶融ナゲットが得られた。  
 
 
4.3.2.4 ナゲット形成挙動に及ぼす第一通電条件の影響と改善の機構 
次に、上記のような効果を得るための溶接設計指針を得るとともに、その機構について
調査するため、第一通電および第二通電の通電時間または溶接電流を変化させて溶接試験
を行った結果について述べる。 
 まず、第二通電条件を 333ms－13kA、第一通電電流を 9.0kA と一定にして第一通電時間
を変化させ、散り抑制効果の得られる条件範囲を調査した。Fig.4.24 に示すように、第一通
Open : f ractured at interface (shear type)
Solid : f ractured at HAZ-BM (plug type)
0
2
4
6
8
10
6 8 10 12 14 16
4√ｔ
0
2
4
6
8
10
6 8 10 12 14 16
4√ｔ
Fig. 4.22 An example of  improvement by multi-pulses welding. (F= 2.45kN)
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電時間 167ms 以下の条件では第二通
電中に表散りが発生した。通電時間
250ms 以上では第二通電終了まで板
間散りや表散りは生じないが、第一
通電時間 250～333ms をピークに界
面破断径は減少した。 
 それぞれの第一通電終了時の状態
を調査するため、第一通電時間 83ms、
250ms、417ms の条件の第一通電終
了時および第二通電終了時の断面を
観察した。結果を Fig.4.25 に示す。
二段通電中に表散りが発生し、表散
り抑制効果の得られなかった第一通
電時間 83ms の条件では、第一通電終
了時に板間の接合が得られていなか
った。一方、第一通電時間が 417ms を超えると、第一通電終了後の鋼板の電極肩接触位置
にその圧痕が観察され、第一通電終了時まで鋼板と溶接電極の間で電極肩当りが生じてい
ると推測された。   
同様に、第一通電の通電時間を一定の 250ms として第一通電電流を単独変更し、二段通
電による散り抑制効果が得られる電流条件範囲を調査した。Fig.4.26 に示すように、第一通
電時間 250ms のもとでは、表散り抑制効果が得られるのは溶接電流 8.0kA から 11.5kA の
範囲に限られた。第一通電電流 7.5kA 以下では、第二通電終了後のナゲット径は 4√ｔを
上回るが、第二通電中に表散りが発生した。一方、第一通電電流が 12kA 以上、すなわち単
Fig.4.24  Inf luence of  welding time in 1st stage
on f ractured diameters
(1st stage: 9.0kA x X ms
2nd stage : 9.0kA x 417ms) 
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Fig.4.25 Cross sections  of  welded joint before and af ter  the 2nd stage of  welding process
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通電での表散り発生電流以上にな
ると、当然ながら第一通電中に表散
りが発生した。また、表散り抑制効
果がえられた溶接電流範囲内にお
いても、第二通電終了時の破断径は
第一通電電流 9～10kA 付近にピー
クを持ち、それ以上では減少する傾
向が見られた。 
第一通電電流 7.0kA、9.0kA、
11.5kA で溶接した継手の、第一通
電終了時および第二通電終了時の
断面を Fig.4.27 に示す。第二通電
中に表散りが発生した、すなわち二
段通電を行っても表散り抑制効果
が得られなかった、第一通電電流 7.0kA 以下の条件では、第一通電終了時に板間の接合が
得られていなかった。また、散り抑制効果は得られたものの、検討範囲内で最も大きな破
断径が得られた場合と比べて破断径が減少していた第一通電電流 11.5kA の条件では、第一
通電終了後の鋼板の表面に電極肩の圧痕が観察された。 
このように、二段通電による表散り抑制効果が得られる第一通電条件には通電時間･溶接
電流ともに下限が存在した。また、断面観察の結果から、効果が得られる第一通電の下限
条件は、通電時間･溶接電流ともに第一通電終了時に板間の接合が得られる条件と一致する
と考えられた。一方、表散り抑制効果が得られる条件でも通電時間または電流がある値よ
り大きくなると、すなわち適正条件に対して第一通電による入熱が過多になると、通電終
了時までに得られるナゲット径が減少する傾向が見られた。断面観察の結果からは、この
Fig.4.26  Inf luence of  current in 1st stage
on f ractured diameters
(1st stage: X kA x  250ms
2nd stage : 9.0kA x 417ms) 
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Fig.4.27 Cross sections  of  welded joint before and af ter  the 2nd stage of  welding process
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現象は、第一通電終了時までに電極と鋼板の肩当りが生じた場合に起こっていると考えら
れた。 
第一通電終了時の電極-鋼板間の接触状態
を調べるため、第一通電電流 9kA のもと、
250ms および 417ms 通電した後に、電極と
鋼板の間に感圧紙を挟みこみ、再び電極加圧
を行った。この結果を Fig.4.28 に、結果より
推定される電極と鋼板の接触状態を表す模式
図を Fig.4.29 に示す。第一通電時間として適
当と考えられた 250ms では、電極先端の R 部がシートに接触していた。一方、散り抑制効
果は得られたものの、二段通電後のナゲット径に減小傾向が見られた 417ms では、電極先
端が鋼板表面に接触せず、電極の肩部分と鋼板表面が接触していると考えられた。 
この結果から、二段通電による片側スポット溶接での散り抑制の機構および成立要件に
ついて、次のように考えられる。下記 Fig.4.30 に片側スポット溶接中の推定の通電パスお
よびナゲット形成挙動を模式的に示す。 
Fig.4.30 Schematic views of   current path in the 2nd stage of  multi pluses welding
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(b) Too much
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Fig.4.28 Distribution of   contact pressure
between electrode and sheet
af ter the 1st stage
Fig.4.29 Schematic views of   contact situation between electrode and sheet af ter the 1st stage
(a) Appropriate heat input level
(Ex:15cycle in the 1st stage)
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第一通電が不十分で板間にナゲット形成が得られていない段階で高電流の第二通電を行
う場合、または単通電で高電流を通電する場合（Fig.4.30(a)）には、高電流通電開始時に溶
接位置の板-板間の通電パスが安定しておらず、溶接電流が溶接位置に集中しにくい。図に
示すように分流が生じて、電極からバック電極に向かって電流が広がるため、電極直下の
鋼板表面の電流密度が最も高くなり、上側に広がって溶け込みの浅いナゲットが形成する。
このため、板間の接合径は拡大しにくく、一方で表散りが発生し易いと考えられた。 
一方、適正な第一通電を行い、板間ナゲットが形成した後に高電流の第二通電を行う場
合（Fig.4.30(b)）には、第二通電開始時に板間の通電パスが出来ているため、他の鋼板－鋼
間接触箇所よりも通電抵抗の低いこの部分に電流が集中しやすいと考えられる。この結果、
溶接位置における電流密度低下が生じずに抵抗発熱が得られ、ナゲットが拡大する。また、
前者に比べて鋼板の上表面だけが過熱する現象が抑えられるため、表散りも発生しにくい
と考えられた。 
これに対し、第一通電が長すぎて溶
接電極の肩当りが生じた場合には、
Fig.4.29 に示したように電極先端 R 部
ではなく肩部分が鋼板表面に接触する
ようになる(4)(15)。このような状態では、
Fig.4.31 に CAE での電流密度分布計
算結果の例(6)を示したように、電極先
端 R 部ではなく肩部から電流が入るため、中央に既に形成されたナゲットを通らずにバッ
ク電極に向かう分流が多くなり、板間ナゲット拡大に寄与する電流が減り効率的な板間ナ
ゲットの拡大が得られないと考えられる。また、電極肩-シート材接触位置の電流密度が高
くなるため、この位置からの表散り発生も懸念される。 
上記の理由により、適正な条件での二段通電では散りレスの板間ナゲット拡大が可能で
あり、またそのような効果が得られる第一通電電流および第一通電時間にはある適正な範
囲が存在すると考えられた。 
 
4.3.2.5 適切な第一通電条件の選定に関して 
先に述べた通り、第一通電時間の適正範囲の特に上限は、電極先端と鋼板の接触状態、
すなわち溶接中の溶接部品の変形状態により決まる。このため、第一通電条件は、被溶接
材料の組合せのみではなく、変形状態に影響を与える加圧力および部品形状（剛性）の影
響を大きく受け、溶接条件の選定にはこれらを考慮する必要がある。また、電極先端形状
により、許容される変形量も異なると予想されるが、選定すべき第一通電条件範囲につい
て、定性的には次のように考えられる。 
Fig.4.32 および Fig.4.33 は、横軸を通電時間、縦軸を電極加圧付加方向への部品の変形
量（電極の下方への変位）として、溶接中の部品変形を模式的に表したものである。図中
high
low
Fig.4.31  Calculated current density in the case  
large deformation occurs.
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の曲線で、実線はシート-鋼管間に溶融ナゲットが形成していること、破線は未形成である
ことを示している。また、太い実線で示す範囲が、先に述べた適切な範囲、すなわち鋼板-
鋼管間に溶融ナゲットが有り、かつ変形が少なく電極肩当たりが生じていない範囲である。 
Fig.4.32 は、一定の第一通電電流における適切な通電時間範囲(図中(a))を示す模式図であ
る。4.3.2.4 にも述べたとおり、通電時間が短すぎる場合(b)には鋼板-鋼管界面でのナゲット
形成が得られず、二段通電による散り抑制の効果が得られない。また、通電時間が長すぎ
る場合(c)には、溶接中に部品の変形が進み電極肩当たりが生じるため、効率的にナゲット
径を拡大することが出来なくなる。 
Fig.4.33 は、Fig.4.32(a)の条件と比較し、第一通電電流が低い場合(d)または高い場合(e)
に、適正な第一通電時間範囲がどのように変わるかを示している。選定する溶接電流が低
すぎる場合(d)には、シート-鋼管界面にナゲットを形成させるために長時間の通電が必要と
なり、実用上は生産性を損なうという問題が生じる。一方、溶接電流が高すぎると(e)、界
NG
NG
OK
Fig.4.32 Appropriate heat input range of  the 1st stage of  multi pluses welding
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面にナゲットが形成してから変形による肩当たりが生じるまでの時間が短くなり、適正な
通電時間範囲を探すことや、実生産ラインで生じるばらつきを含めて管理することが難し
いと考えられる。もちろん、さらに第一通電電流が高ければ、第一通電中に表散りが発生
する。 
なお、部品の剛性に対し選定する加圧力が高すぎる場合にも、初期から大きな部品変形
が生じるため、適正な電流･通電時間条件を探すことが難しいと考えられる。極端な場合に
は、通電前の電極加圧段階ですでに肩当たりが生じ、適正な第一通電条件範囲が全く得ら
れない場合もある。 
以上のように、二段通電での溶接性改善を狙う場合においても、部品の変形状態と、こ
れに影響する各種の因子、例えば部品の剛性や加圧力などを十分に考慮した溶接設計が必
要である。 
 
4.4.結言 
 
片側スポット溶接における安定溶接指針を得るため、ナゲット形成・成長挙動に及ぼす
材料配置の影響について検討した。 
 
・片側スポット溶接においては、板厚や材質が異なる組合せを溶接する場合、その配置に
よりナゲット形成挙動が異なった。 
・電極チップ側に電気抵抗が高い材料配置すると低電流条件からナゲット形成が得られた。 
・電極チップ側に薄い材料を配置すると低電流条件からナゲット形成がえられた。 
・上記の結果から、差厚板組の場合には薄板側からアクセスする事、電極側に配する材料
電気抵抗の高い材料を選定する事で、溶接性の改善が得られると考えられた。 
・難溶接板組の一つである電極チップ側に厚板を配した板組を対象に多段通電による溶接
性改善を試み、散り、表散りを伴わずに得られるナゲット径の拡大が得られた。 
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第 5 章  片側スポット溶接部のナゲット形成挙動に及ぼす既溶接打点への分流の影響と 
多点溶接性改善方法 
 
5.1 緒言 
5.1.1 ダイレクト抵抗スポット溶接における分流現象 
抵抗溶接においては、溶接点の近傍に既溶接打点が存在する場合、一方の電極から供給
された溶接電流が既溶接打点を通電パスとしてもう一方の電極に至り、溶接部での抵抗発
熱に寄与しない「無効分流」が生じることが知られている 1)-7)。一方、実際の自動車部品で
は、一つの部品の中に複数点の溶接打点が含まれる事が多い。また近年では、自動車部品
の剛性向上が求められている事や、高強度鋼などダイレクトスポット溶接でも安定して大
きなナゲットを得難い場合がある
事を背景に、溶接点の増し打ち、す
なわち打点ピッチの狭小化も検討
されている 3)8)9)。 
 大岡らは、Fig.5.1 に示すように
溶接値の両隣りに合計 2 点の既溶
接打点がある状態で、打点ピッチを
15mm にまで狭め、単点溶接と他点
溶接時のナゲット形成挙動の違い
について検討するとともに、多点溶
接時の溶接条件選定指針の導出を
図った。Fig.5.2 に示すように、単
点溶接の場合と比べて多点溶接時 Fig.5.1 Phenomenon of  current path 
3)
Fig.5.2 Influence of welding current and welding time on nugget diameter 3)
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には同一溶接条件で得られるナゲット径が減小する。大岡らは、これを見こんだ分、溶接
電流の増大または通電時間の延長で入熱を大きくする事を推奨している。 
 
5.1.2 片側スポット溶接における分流現象 
 片側スポット溶接においても、ダイレクトスポット溶接と同様に分流現象が生じる 10)-12)。
Fig.5.3 に、片側スポット溶接における、分流現象によるナゲット形成不良発生の例を示す。
この例では、板厚 2.0mm の 980MPa 鋼の閉断面構造体に、板厚 2.0mm の 270MPa 鋼の
シートを重ね、シート側から溶接電極を押し当てて片側スポット溶接した。打点間の距離
（以下打点ピッチ）を 50mm とし、加圧力 120kgf、通電時間 30cycle、溶接電流 10kA で、
複数点の溶接を行っている。上記の溶接条件のもと、最初の一点、すなわち単点の溶接で
は、接合界面に直径約 6mm のナゲットが形成した。これに対し、2 点目の溶接では、同一
溶接条件で得られるナゲット径が大きく減少した。 
 片側スポット溶接後にシート部材を除去した閉断面部品の外観写真を Fig.5.4 に示す。こ
の事例では、近接する既溶接打点の他、被溶接材料が強く接触している箇所にも無効分流
が通電していると考えられ、ハット部品の稜線部に通電の痕跡（図中の○印の箇所）が認
められた。 
 前述のとおり、近接既溶接打点への分流現象は片側スポット溶接に限られる現象ではな
い。しかしながら、片側スポット溶接とダイレクトスポット溶接を比べると、通電経路が
Weld poit 1 Weld poit 2
1mm 1mm
Fig.5.3  An exsample of  reduction of  nugget growth due to shunt current for 
welded point in single side resistance spot welding
(distance between each welding point: 50mm, electrode force :120kgf , 
welding time :500ms,  current : 10kA)
Upper sheet : Mild steel, t=2.0mm
Lower sheet (hat shaped parts)
:HT980, t=2.0mm
Fig.5.4 appearance of  lower sheet ( hat shaped parts) 
af ter single side resistance spot welding
shunt curent path
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長く、かつ低加圧力で溶接を行う片
側スポット溶接では、より問題とな
りやすい 12)13)。その例を Fig.5.5 に
示す。 
 この例は、溶接位置の近傍に既溶
接打点を設けた板厚 2mm の
270MPa 鋼を供試材とし、打点ピッ
チを変えて溶接を行い、片側スポッ
ト溶接とダイレクトスポット溶接
のナゲット形成状況の違いを調査
したものである。溶接条件は、それ
ぞれ、単数点溶接で板-板界面のナ
ゲット径が約 4.5mm となる条件を
選定している。 
 片側スポット溶接とダイレクトスポット溶接、いずれの場合も、近接既打点がある場合
には、単点溶接時と比べ、同一溶接条件で得られるナゲット径が小さくなり、打点ピッチ
が大きいほどナゲット径が大きくなる様子が確認できる。しかし Fig.5.5 に示すように、ダ
イレクトスポット溶接では打点ピッチ 30mm 以下でも板－板界面にナゲットが形成してい
るのに対し、片側スポット溶接では打点ピッチ 30mm 以下では界面ナゲットが形成しない、
すなわち接合が行われていない。 
 この理由は二つあり、まず、前述の通り、長通電経路・低加圧力溶接に起因し、片側ス
ポット溶接でより分流現象が生じ易いことが挙げられる。さらに、Fig.5.6 に断面写真を示
すように、ナゲットが電極側に偏って形成することも一因である。特にこの例のように、
Single welding Multipoint welding
D=20mm
Single -
side
RSW
Direct
RSW
1mm 1mm
1mm 1mm
Fig.5.6  Cross sections of  welded joint.   
Fig.5.5 Inf luence of  the distance between weld point 
and other welded nugget on nugget  formation
in Single-Side RSW and Direct RSW   
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電極側材料が厚く、その内部からナゲットが形成し、相手材料に溶け込んで溶接が行われ
るようなケースでは、分流によるナゲット体積の減少が、即、板－板界面の「未接合」に
繋がる場合がある。 
 
5.1.3 本検討の取組み内容 
 以上のように、溶接点の近傍に既溶接打点がある場合の抵抗溶接では、既溶接打点を流
れてバック電極に至り溶接点での抵抗発熱に寄与しない無効分流が生じ、溶接点でのナゲ
ット形成・成長の妨げとなることがある。また、スポット溶接と比べて、片側スポット溶
接の方が、無効分流発生に伴う溶接点でのナゲット形成不良が問題になりやすいと考えら
れる。 
 一方、前章までの述べてきたように片側スポット溶接の場合には、過大な電流、通電時
間を設定しても、部品の変形やこれに伴う電極－被接合材料表面の接触状況の変化により
部品の形状が損なわれたり、それ以上のナゲット成長が得られない場合がある。すなわち、
ダイレクトスポット溶接の場合のように電流の増大や通電時間の延長を行っても、無効分
流発生によるナゲット形成不良を回避できない可能性もある。 
そこで本研究では、片側スポット溶接における多点溶接性影響因子を調査するとともに、
溶接中の分流量や通電経路の電気抵抗値の直接測定を試み、定量的な検討に取組んだ。ま
た、ここで得られた知見をもとに、片側スポット溶接における多点溶接性の改善方法を検
討した。 
 
5.2 実験方法 
本検討の供試材には、板厚 2.0mm、母材 TS 270MPa から 980MPa 級までの当社冷延鋼
板（非めっき）を用いた。母材の組成および室温電気抵抗を Table5.1 に示す。 
試験片は下記 Fig.5.7 のように幅 30mm の短冊形状とし、フルラップで重ねて、片側ス
ポット溶接する溶接点の近傍にダイレクトスポット溶接により既溶接打点を設けた。なお、
既溶接打点の板間ナゲット径は約 5.7mm（板厚 2.0mm に対する 4√ｔ）とし、既溶接打点
中心から片側スポット溶接による溶接点中心までの距離 D（mm）を、以下、打点ピッチと
呼ぶ。なお、単点で溶接を行う場合の試験片は、Fig.5.7(c)のように、(a)と同じ 30mm×
Steel (TS-MPa) C Si Mn Resistivity
Mild Steel (270) 0.04 0.01 0.14 0.117
HSS-1 (440) 0.10 0.13 1.05 0.157
HSS-2 (590) 0.09 0.70 1.40 0.302
HSS-3 (780) 0.09 0.50 2.45 0.320
HSS-4 (980) 0.15 0.52 2.00 0.280
Table 5.1 Chemical compositions (mass%) and resistivity (mWm)
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120mm とし、その中央に溶接行った。また、Fig.5.7(d)のように、既溶接打点を 2 点設け
た試験片への片側スポット溶接も行った。 
以下、既溶接打点を設けた試験片への片側スポット溶接を多点片側スポット溶接、既打
点のない試験片への溶接を単点片側スポット溶接と記載する。 
片側スポット溶接試験
方法の概要を Fig.5.8 に示
す。前述の試験片を下部電
極により両端支持した状
態で、中空部品へのシート
の溶接を想定し、片側スポ
ット溶接を行った。 
上記の実験装置におけ
る 電 流 経 路 に つ い て
Fig.5.9で概略を説明する。
Fig.5.9(a)は中空部品とシートの接合において一点の既打点が存在し分流経路の電気回路を
示している。溶接電源から供給された電流は、溶接電極から上側の薄鋼板に流れる。その
後溶接点と既打点の 2 経路に分かれて中空部材に至り、中空部材中を通ってバック電極に
到達する。5.1.2 で述べたように、厳密には例えば中空部材の稜線部など、薄鋼板と中空部
材が強く接触する箇所にも分流が生じる場合があるが、溶接電極により上下材料が強く加
圧されている溶接点、既に安定した電流パスが形成している既打点と比べてその量は少な
いと考えられることから、ここでは省略する。Fig.5.9(b)は、Fig.5.8 に示した実験装置に相
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当する電気回路を示す。溶接電源から供給された電流は溶接電極から上側の鋼板に流れ、
鋼板内で溶接点と既打点の 2 経路に分かれて下側の鋼板に至った後、左右に配置されたバ
ック電極のいずれかに至る。中空部材の接合時と同様、実際にはクランプ部や下部電極端
部の直上などで上下の鋼板が強く接触して分流が生じる場合があるが、ここでは省略する。 
溶接機には、インバータ直流電源のプッシュガン溶接機を用いた。電極加圧力は 490N（約
50kgf）とし、通電時間 417ms（60Hz で 25cycle に相当）、溶接電流 6.0 から 10.0kA で溶
接を行った。電極は先端 R40 のシングル R 電極を用い、下部電極による支持間隔は 50mm
とした。 
なお、片側スポット溶接においては、被接合部品の変形が、溶接時のナゲット形成･成長
挙動に影響を及ぼすことが過去の検討でわかっている。その影響を除くため、加圧力およ
び支持間隔は、板厚 2.0mm の材料の二枚重ね溶接に対し、十分小さく、ほとんど変形の生
じない条件とした。 
溶接した継手は、捻り試験または断面調査により評価した。評価方法の模式図を Fig.5.10
Fig.5.10  Schematic vies of  measuring method of  nugget diameter and f ractual diameter
(a) Measureing method of  nuggget dimameter
(b) Measuring method of  f ractual diameter
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Fig.5.9 Circuit diagrams of sheet – pipe welding and experimental setup
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に示す。捻り試験により評価する場合には、既溶接打点を切り落とし、片側スポット溶接
による溶接点だけを取り出し捻って破断させ、破断面からナゲット径を測定した。この方
法によるナゲット径を、以下、破断径と呼ぶ。 
断面調査では、試験片長手方向の断面を観察面とした。板-板界面のナゲット径を測定し、
以下これをナゲット径と呼ぶ。なお、特に記載がない場合には、本文中の断面写真はその
紙面左側に既溶接打点が設けられたものである。 
 被溶接材料および打点ピッチによる多点
溶接性の相違について検討するため、
Fig.5.11 のような方法で、分流経路の電気抵
抗測定を試みた。溶接機は定置式の単相交流
スポット溶接機を用い、加圧力 2.5kN のも
と、既打点を設けた試験片に通電した。この
際、電極間に位置する試験片の板-板間には
絶縁体を挿入し、一方の電極から投入された
電流が全て既溶接点を流れて、他方の電極に到るようにし、溶接中の電極間の電流・電圧・
抵抗を測定した。 
また、Fig.5.12 に示す方法で、片側スポット溶接中に溶接点および分流経路を流れる電流
の測定を試みた。Fig.5.12(a)は溶接電流の流れを示す模式図、(b)は電流測定のための回路
の模式図である。(a)に示すように、下部電極側の材料を切断して、この材料に流れる溶接
電流を、①片側スポット溶接点を含む試験片に流れる溶接電流と②既溶接打点を含む試験
片に流れる材料に分離した。下部電極も二つに分離して、どちらか一方の下部電極を通過
した電流をトロイダルコイルにより測定した。 
Insulator Shunt
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V
Fig.5.11 Measuring method of  resistance of
shunt current path
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Fig.5.12 Schematic drawing and circuit diagram of  experimental procedure
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 なお、下部電極側材料を切断し、この材料が片持ち支持となることにより変形状態が大
きく変化してしまうことを避けるため、切断部には絶縁体を挿入して加圧･通電した。 
 
5.3 実験結果および考察 
5.3.1 片側スポット溶接における多点溶接性影響因子 
5.3.1.1 打点ピッチおよび被溶接材材質の影響 
既溶接打点を設けた板厚 2mm の 270MPa 級鋼および 590MPa 級鋼を供試材とし、打点
ピッチ D を 20mm から 70mm として片側スポット溶接し、断面調査により板間ナゲット
径を調査した。溶接電流は 7.0kA および 6.5kA で、それぞれの鋼板を単点で片側スポット
溶接した場合に板間ナゲット径が約 4.5mm となる条件である。結果を Fig.5.13 に示す。
Fig.5.13(a)は 270MPa 級鋼、(b)は 590MPa 級鋼の試験結果である。また、打点ピッチ 30mm
で多点片側スポット溶接した継手の溶接部断面写真を Fig.5.14 に示す。 
270MPa 級鋼では、打点ピッチ 30mm
以下では板間ナゲットが形成しなかっ
た。打点ピッチ 30ｍｍから 50mm の間
で板間ナゲット径が増大し、60mm 以上
では、単点溶接で得られる板間ナゲット
径とほぼ同じ、約 4.5mm の板間ナゲッ
ト径が得られた。 
一方、590MPa 級鋼の場合には、
270MPa 級鋼で板間に接合の得られな
かった打点ピッチ 20mm および 30mm
でも直径 3.5mm を越える板間ナゲット
が得られた。打点ピッチ 50mm までの
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間に板間ナゲット径が増大し、50mm 以上では、単点溶接時とほぼ同等の板間ナゲット径
となった。 
5.1.2 で述べた通り、抵抗溶接では、溶接点の近傍に既溶接打点がある場合、既溶接打点
への分流が生じ、溶接点で得られるナゲット径が減少する場合がある。この分流は、既溶
接打点と溶接点の打点ピッチが短いほど大きくなり、溶接点で得られるナゲット径が小さ
くなることも一般に知られている。Fig.5.13 に示した試験結果もこの知見に一致しており、
いずれの材料でも、打点ピッチが短いほどナゲット径が小さく、打点ピッチが長くなると
単点溶接時の板間ナゲット径に近づくことは共通している。しかし、材料間でナゲット形
成状態は異なり、270MPa 級鋼と 590MPa 級鋼では、590MPa 級鋼の方が、狭い打点ピッ
チまで板間にナゲットを得ることが出来た。 
多点溶接時におけるナゲット形成状態の材料間での差異について詳しく調べるため、打
点ピッチを一定の 30mm とし、母材 TS が 270MPa から 980MPa までの材料に多点片側ス
ポット溶接し、ナゲット径を調査した。板厚は 2.0mm とし、溶接電流はそれぞれ、単点片
側スポット溶接でナゲット径 3.5mm から 4.0mm となる条件を選定した。Fig.5.15 にこの
結果を示す。打点ピッチ 30mm のもとでは、270MPa 級鋼では板間ナゲットが得られなか
ったのに対し、母材TS440MPa級以上の材料では板間ナゲットが得られた。軟鋼と比較し、
高強度鋼の方が狭い打点ピッチでも板間ナゲットを得易い傾向があることは確認できた。 
上記の板間ナゲット径測定結果を、供試材母材の室温電気抵抗で整理しなおした結果を
Fig.5.16 に示す。同一の打点ピッチのもとでは、母材の室温電気抵抗が高いほど、多点片側
スポット溶接で得られる板間ナゲット径が大きくなる傾向が認められた。 
 
5.3.1.2 被溶接材の板厚の影響 
多点片側スポットで得られるナゲット径に及ぼす板厚の影響について調査するため、板
厚 1.2mm 同士および 2.0mm 同士の多点片側スポット溶接を行い、ナゲット形成状況を比
較した。溶接電流は板厚 1.2mm 材が 6.0kA、2.0mm 材が 7.0kA で、それぞれ単点片側ス
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ポット溶接において 4√ｔ相当のナゲット径が得られる条件を選定した。Fig.5.17 に結果を
示す。なお、4√ｔに相当するナゲット径の絶対値が異なるため、それぞれの板厚ごとに多
点溶接で得られたナゲット径を同一溶接条件での単点溶接で得られるナゲット径で除し、
その値をナゲット成長率（百分率）としてグラフｙ軸にとった。 
図中に示すように、いずれの板厚の場合にも、多点溶接時に得られる板間ナゲット径は、
単点溶接時よりも減少した。しかし、その
度合いは板厚により異なっており、板厚
2.0mm の場合には、打点ピッチ 20mm 以
下では板間の接合が得られず、30mm でも
ナゲット成長率は 20％を下回ったのに対
し、板厚 1.2mm の場合には、打点ピッチ
30mm 以下でも板間ナゲット成長率は 60
～80％であった。 
5.3.1.3 溶接順序（既溶接打点配置）の影響 
Fig.5.18 に示すように、既溶接打点を 1
点または 2 点設けた試験を用い、多点片側
スポット溶接で得られる板間ナゲット径
に及ぼす溶接順序の影響を調査した。
打点ピッチは 40mm に統一し、(a)単
点の片側スポット溶接を行う場合と
(b)1 点の既溶接打点がある場合、(c)
溶接点の片方のサイドに 2 点既溶接
打点がある場合、および(d)2 点の既溶
接打点の間を新たに溶接する場合に
得られる板間ナゲット径を比較した。
溶接電流は 7.0kA、通電時間は 417ms
（60Hz 下で 25cycle 相当）で、単点
片側スポット溶接では 4.5mmの板間
ナゲット径が得られる条件を選定し
た。 
既溶接打点を設けた(b)(c)は、いず
れも単点片側スポット溶接の場合よ
りも同一溶接電流で得られる板間ナゲット径は減少したが、(b)と(c)ではナゲット形に大き
な差異は認められなかった。一方、2 点の既溶接打点間を溶接した(d)のナゲット形成状況
は他の条件と大きく異なり、(b)や(c)では 3.5mm 程度の板間ナゲットを得られたのに対し、
板間に接合が得られなかった。 
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5.3.2 分流経路の電気抵抗測定結果 
 5.3.1 では、供試材の材質や試験片形状（板厚、既溶接打点配置）を変化させて単点片側
スポット溶接試験を行い、多点溶接時のナゲット形成・成長挙動に及ぼす、被溶接材材質
や板厚、既溶接打点配置の影響を調査した。上記は全て、多点溶接時に得られるナゲット
径に影響を与えることが確認された。一方、5.3.1.1 に述べたように、多点片側スポット溶
接時に得られるナゲット径には被溶接材の室温電気抵抗との相関が認められた。被溶接材
料の室温電気抵抗が高いほど、狭い打点ピッチでもナゲットが形成しやすい、すなわち、
既溶接打点への分流による、溶接点でのナゲット径減少が生じにくいと考えられた。 
 既溶接打点を設けた試験片を抵抗溶接する場合、無効分流は、主に既溶接打点を流れて
バック電極に至るものと考えられる。被溶接材を電気回路の一部であると想定すれば、既
溶接打点を設けた試験片は、抵抗の異なる回路が並列に接続された電気回路と考えられ、
分流経路の電気抵抗により、無効分流量・溶接点を流れて溶接に寄与する電流の量が変化
すると考えられる。すなわち、多点溶接部に得られるナゲット径は、板厚や打点配置によ
って変化する「分流経路の電気抵抗」の影響を受けており、分流経路の電気抵抗が高いほ
ど無効分流が生じにくく、溶接点での発熱とナゲット形成が得易い可能性がある。 
そこで、Fig.5.11 に示した方法で、被溶接材材質や試験片形状が異なる条件下での、分流
経路の電気抵抗測定を試みた 16)。また、この方法により測定した分流経路の電気抵抗と、
多点片側スポット溶接におけるナゲット形成状況との相関を調査した。なお、被溶接材材
質や試験片形状が異なる場合に、実際の無効分流量、溶接電流量がどのように変化してい
るかについては、別途 5.3.3 で述べる。 
5.3.2.1 被溶接材材質の影響 
同一の打点ピッチ（D＝30mm）に
おける、270MPa 級鋼および 590MPa
級鋼の分流経路の電気抵抗を比較した。
通電時間は 25cycle、電流は 4.0kA と
し、通電全時間中の電極間抵抗を測定
した結果を Fig.5.19 に示す。 
通電初期の数十 ms までは、電極と
被溶接材の接触面が拡大して通電パス
が広がるのに伴い、電極間抵抗がいっ
たん低下する過程である。その後、抵
抗発熱による被溶接材の温度上昇に伴
い、材料の固有電気抵抗が上昇し、このため電極間抵抗も上昇するものと考えられる。 
Fig.5.19 に示すように、同一打点ピッチの下では、通電全時間を通し、590MPa 級鋼の
方が 270MPa 級鋼と比べて電極間抵抗が高かった。また、電極間抵抗の上昇過程における
傾きも、590MPa 級鋼の方が大きかった。これらの実験結果は、被溶接材母材の固有電気
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抵抗の差に起因すると考えられる。すなわち、室温における母材の固有電気抵抗が高い
590MPa 級鋼の方が、通電初期の材料温度が上がる前から電極間抵抗が高く、さらに、抵
抗発熱が大きいために温度上昇も 270MPa 級に比べて早く、通電後期の電気抵抗上昇も速
いと考えられる。 
一方、5.3.1.1 に前述したように、同一打点ピッチのもとでは、被溶接材母材の電気抵抗
が高いほど、溶接点で得られるナゲット径が大きかった。分流経路の電気抵抗測定結果と
合わせて考えると、当然の事ながら、母材電気抵抗の高い 590MPa 鋼のほうが分流経路の
電気抵抗も高く、無効分流が生じにくかった可能性がある。 
なお、過去の検討より、母材の電気抵抗が異なる場合には、溶接点における電流密度が
同等であっても、得られるナゲット径に違いが生じることが分かっている。Fig.5.20 に、過
去に行った CAE での検討結果を示す 12)。被溶接材のうち電極側の材料を、270MPa 級鋼（図
中左）、590MPa 鋼（右）として、単点溶接における電流密度と発熱状態を計算した結果で
ある。上段に示すように、両者の電流密度分布はほとんど変わらないが、溶接部の発熱状
態は異なっており、固有電気抵抗の高い 590MPa 鋼でより大きな発熱が得られている。
5.3.1.1 の Fig.5.16 に示した材質間での板間ナゲット径の違いには、この抵抗発熱量の差異
も反映されていると考えられる。 
 
5.3.2.2 打点ピッチの影響 
5.3.1.1 に述べたように、同一材料の場合には打点ピッチにより溶接点で得られるナゲッ
ト径は変化し、打点ピッチが大きいほどナゲット径も大きくなった。そこで次に、同一材
料で打点ピッチが異なる場合の、分流経路の電気抵抗の違いを調査した。 
Upper sheet Mild steel HT590
Lower sheet HT590 Mild steel
Current density 
Temperature
Fig.5.20  CAE results of  current density and temprature in single side spot welding.
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Fig.5.21 に、270MPa 級鋼を供試材
とし、打点ピッチ D を 30mm および
60mm とした場合の通電中の電極間
抵抗測定結果を示す。同一の被溶接材
の場合、打点ピッチが広い方が、通電
時間全体を通して電極間抵抗が高か
った。一方、通電開始後約 25ms を越
えてからの電極間抵抗上昇過程にお
いては、打点ピッチ 30mm と 60mm
の場合で、その傾きにはほとんど違い
が認められなかった。 
 電極間抵抗の絶対値の差異は、測定している分流経路の長さの違いにより生じていると
考えられる。すなわち、自明の事ながら、同一の材料および断面積の元では、分流経路が
長いほど、分流経路の電気抵抗が高くなり、無効分流が少なくなって、溶接部に得られる
ナゲット径が大きくなったと推定される。 
5.3.2.3 被溶接材板厚の影響 
 同一の打点ピッチ 40mm のもと、被溶接材
の板厚が異なる場合について、電極間抵抗の
推移を比較した。Fig.5.22 にその結果を示す。
供試材はいずれも 270MPa 級鋼で、電流が
4.0kA である。同一の被溶接材料および打点
ピッチでも、板厚により電極間抵抗すなわち
分流経路の電気抵抗は異なり、板厚が薄いほ
ど、電気抵抗が高くなった。また、電極間抵
抗の上昇過程における傾きも大きく異なり、
板厚が薄い 0.7mm 材の方が、傾きは大きか
った。  
被溶接材の板厚が薄いと、分流経路の断面
積が小さくなるため、電気抵抗が高くなると考えられる。またこの分だけ抵抗発熱が大き
くなることに加え、試験片全体として熱容量が小さくなるため更に温度上昇が生じやすく、
板厚が厚い場合に比べ、電極間抵抗の上昇の仕方（上昇過程の傾き）も大きくなると考え
られる。 
なお、この場合も 5.3.2.1 に述べたように、分流経路の電気抵抗が高い板厚の薄い場合の
方が、溶接点に得られるナゲット径が大きくなっている。ただし、板厚が異なる場合の片
側スポット溶接部ナゲット形成状況には、分流経路の電気抵抗以外にもいくつかの影響因
子があると考えられる。Fig.5.23 に、トータル板厚は一定（従って被溶接板組の剛性は同等）
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の 3.2mm のもと、電極側・反電極
側材料の板厚組合せを変えて、電極
加圧時の板-板間接触状態を感圧紙
により測定した結果を示す。電極側
板厚が薄いほど、板-板間は、強く
広く接触しており、従って溶接点の
板-板間通電抵抗が低いことが予想
される。すなわち、電極側材料の板
厚が薄い場合には、分流経路の電気
抵抗が高くなるのと同時に、溶接点の板-板間の通電抵抗が低下することによっても、溶接
点に優先的に電流が流れ易くなると推定される。また、電流密度が高い電極側に偏ったナ
ゲットが形成する片側スポット溶接においては、電極側材料の材料が薄いことは、接合す
るべき板-板界面が電極側に近いことと同意であり、これも板間ナゲット径を増大させてい
ると考えられる。 
5.3.2.4 溶接順序（既溶接打点配置）の影響 
溶接順序や既溶接打点配置の影響を調査するため、Fig.5.24 の A、B、C に示すように既
溶接打点を設けた試験片に通電し、通電中の電極間抵抗を測定した。 
まず、配置 A と配置 B の違いについて述べる。配置 A と配置 B の電極間抵抗には、通電
全時間を通してほとんど差異がなかった。また、3.1.3 の Fig.5.18 に示した多点片側スポッ
ト溶接部のナゲット径測定結果においても、配置 A と配置 B では、溶接点に得られる板間
ナゲット径にはほとんど差異が認められなかった。 
この結果から、配置 B のように複数の既打点が並んでおり最も外側に新たに溶接する場
合には、主として最近接の既溶接打点に分流電流が流れ、更に離れた既溶接打点にはほと
んど通電していないことが推察される。検証のため、Fig5.25 に示すように、配置 B に準じ
る試験片形状、すなわち既溶接打点 2 点の外側に新たに溶接を行う場合の中で、既溶接打
点間の打点ピッチを変更し、通電中の電極間抵抗を比較した。 
B-1 は全ての打点が 40mm 間隔で配置されている。B-2 と B-3 は、溶接点と最近接の既
溶接打点の間隔が 40mm で、既溶接打点間の打点ピッチが、20mm と 50mm である。図中
に示すように、B-1～B-3 では、溶接全時間を通じて電極間抵抗の推移にはほとんど差異が
認められず、配置 B において、一方の電極から入力された電流は、ほぼ全て近接する既溶
接打点を流れてもう一方の電極に到っていると考えられた。 
次に、配置 C のように、二点の既溶接打点の間に新たに片側スポット溶接する場合につ
いて考える。Fig.5.24 に示したように、配置 C は通電全時間を通して配置 A、B よりも電
極間抵抗が低かった。この結果も、Fig.5.18 に示した多点片側スポット溶接試験において、
配置 A や B と比べて板間ナゲット径の減衰が大きいという結果に一致していると考えられ
る。一方、通電中の電極間抵抗上昇過程に注目すると、その傾きは、配置 A および B に比
Fig.5.23  Measured contact pressure between 
upper sheet and lower sheet  
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べて小さく、分流経路の温度上昇が小さかったものと考えられる。これは、電流が二手に
わかれており、それぞれの経路を流れる電流密度が低いためと推定される。 
 
5.3.3 分流電流の測定 
5.3.1 で、分流経路の電気抵抗を実測し、被溶接材材質および板厚、打点ピッチ、溶接順
序（既溶接点配置）が分流経路の電気抵抗に及ぼす影響を整理した。また、5.3.2 で測定し
た分流経路の電気抵抗と、多点片側スポット溶接性は対応しており、分流経路の電気抵抗
が大きいほど、多点溶接時に得られる板間ナゲット径は大きくなった。この結果から、分
流経路の電気抵抗が高いほど、無効分流電流が減少し、溶接点での発熱に寄与する電流が
増加していると予想された。 
 検証のため、Fig.5.12 に示した方法で、入力電流を「溶接点側の材料に流れる電流」と「既
溶接打点側の材料に流れる電流」に分離し、片側スポット溶接中の溶接電流量および無効
分流量の測定を試みた。 
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5.3.3.1 既溶接打点への分流電流 
まず、270MPa級鋼を供試材とし、(a)既溶接打点を設けた試験片（打点ピッチD＝40mm）
と(b)既溶接打点のない試験片にそれぞれ片側スポット溶接し、片側スポット溶接点側の材
料を流れた電流を測定した。また、比較のため、30mm×30mm の試験片で溶接電極の対
抗側に下部電極を配置して通電する(c)単点のダイレクト通電を行う場合についても、その
下部電極を流れた電流を実測した。結果をまとめて Fig.5.26 に示す。 
 (c)単点･ダイレクト通電の条件
では、電流測定を行った溶接点直
下の下部電極以外に通電経路がな
いため、溶接電極から入力された
全電流を測定している。従って、
その実効値は、入力電流と同じ
7.0kA である。これに対し、片側
スポット溶接を行った場合は、近
接する既溶接打点がある(a)、既溶
接打点を設けなかった(b)の両方に
おいて、溶接点側の材料を流れる
電流は小さくなった。全入力電流
7.0kA に対する、その分率は、(a)
で約 50％、(b)で約 70％であった。 
近接既溶接打点を設けた(a)は、(b)に対しても溶接点側の材料を流れる電流が小さくなっ
ており、その差分が、既溶接打点を流れてバック電極に達する無効分流になっていると考
えられる。 
なお、既溶接打点を設けていない(b)においても、溶接点側の材料を流れる電流が 100％
にならないのは、この試験装置においては、既溶接打点以外にも分流経路が存在すること
を示している。過去の検討より、既溶接打点以外で分流経路となり易いのは、上下の被溶
接材が強く接している箇所、すなわちクランプ直下と、下部電極エッジとの接触部分であ
る。別途、既溶接打点の無い試験片でクランプ直下に当る板間に絶縁シートを挿入して溶
接通電し、この場合には全電流が溶接点を通過し、絶縁シートが無い場合に比べて板間ナ
ゲット径が大きく増大することを確認している。 
 
5.3.3.2 被溶接材材質の影響 
 同様の試験を、打点ピッチ D＝40mm となる位置に既溶接打点を設けた 270MPa 鋼と
590MPa 鋼に対して行い、被溶接材材質による分流量の差異を調査した。結果を Fig.5.27
に示す。 
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 溶接点側の材料に流れる電流は、
270MPa 鋼と比べて 590MPa 鋼の方が多
かった。先に述べたように、両材は母材の
電気抵抗が異なっており、母材電気抵抗の
高い 590MPa 鋼の方が、既溶接打点やク
ランプ直下を流れてバック電極に至る分
流経路の電気抵抗が高く、このため分流電
流が少なくなったものと考えられる。 
5.3.3.3 打点ピッチの影響 
 次に、再び270MPa級鋼を供試材とし、
打点ピッチ 20mmの場合と 40mmの場合
の、分流状況を比較した。Fig.5.28 にこの
結果を示す。打点ピッチにより、溶接点側
材料を流れる電流には差異が生じ、打点ピ
ッチが大きい方が溶接点側材料を流れる
電流が増加する、すなわち分流が減少する
傾向が認められた。3.3.2 と同様に、分流
経路の電気抵抗が高い条件で、より多くの
電流が溶接点を流れている、すなわち分流
電流が減少しているものと考えられた。 
5.3.3.4 既溶接打点以外への分流 
上記のように、片側スポット溶接中に溶
接点側の材料を流れる電流を実測した結
果、分流経路の電気抵抗が高いと、溶接中
の無効分流が減少し、溶接点を流れて溶接
に寄与する電流が増加していると考えられた。しかし、この実験では、溶接点のある材料
側に流れた全ての電流を測定しており、実際に溶接点で板-板界面を通電し、ここでの発熱
に寄与している電流と、クランプ下などの板-板接触箇所を流れてバック電極に至り、溶接
点での発熱に寄与していない電流を分離できていない。一方、5.3.3.1 でも述べた通り、片
側スポット溶接では単点溶接でも分流による溶接電流のロスが生じている。すなわち、溶
接点や既溶接打点以外にも、バック電極にいたる分流パスが存在する。このため、実際に
溶接部の発熱に寄与している電流は、Fig.5.26～5.28 に示した実効電流よりも更に少ないと
予想される。   
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そこで、既溶接打点以外では最も有力な分流経路と考えられるクランプ直下の板間に絶
縁シートを挟んで溶接し、絶縁しない場合と、溶接点側材料を流れる電流量および溶接部
のナゲット形成状況を比較した。供試材は 270MPa 鋼とし、打点ピッチ D=20mm とした。
Fig.29 に電流測定結果を示す。 
測定される電流は、クランプ直下の板-板間を絶縁した場合、絶縁しない場合で顕著な差
異はなく、むしろ、絶縁した場合の方が減少する傾向が見られた。これは、厚さ約 0.2mm
の絶縁シート挿入により板-板間にギャップが生じ、溶接点での板-板間の通電パス拡大が制
限されたためと考えられる。しかしながら、Fig.5.30 に示すように、絶縁した場合の方が溶
接点に得られるナゲットが明らかに大きくなり、板間にナゲットが得られた。すなわち、
測定した「溶接点側材料を流れる電流」の全てが溶接点を通ればこれだけの溶融ナゲット
が得られるはずであり、実際には、クランプ直下の板間に相当量の無効分流が通電してい
ると推測された。 
 
5.3.3.5 CAE 解析による実効溶接電流の推定 
実験では分離できなかった溶接
点・既溶接打点・クランプ直下そ
れぞれを流れる電流について、
CAE解析による算出を試みている
15)ので、以下にその内容を抜粋し
て紹介する。 
CAE 解析には Digi-SPOT を用
い、Fig.5.31 に一例を示す本検討
と同形状の三次元モデルを作成し
て計算を行った。材料物性には
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270MPa 鋼（本試験における供試材と同等の材料）の物性を用いた。入力した溶接条件は、
加圧 490N、通電時間 416ms、溶接電流 7.0kA で、Fig.5.13 や Fig.5.27 に示した実溶接試
験と同じく、単点溶接で板間ナゲット径が 4.5mm となる条件とした。単点溶接、および打
点ピッチ D＝20mm、40mm とした多点溶接で計算を行い、Fig.5.32 に示すように①溶接
点、②既溶接打点、③クランプ直下、それぞれを流れる電流を求めた。その結果を、Fig.5.33
に示す。 
単点のダイレクトスポット溶接では、全電流が溶接位置を通るとの計算結果が得られた。
これに対し片側スポット溶接の場合は単点溶接でも③クランプ直下での分流が生じており、
前述の通り単点溶接であっても溶接位置に電流を集中させる事が難しい。既打点を設けた
場合には②既打点を通る電流が出現し、いずれの溶接法でも打点間距離 D が短いほど、溶
①Weld point
②Welded point
③Below clamp ①Weld point
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接部の発熱に寄与できる経路Ⅰの電流（以下、有効電流）が少なくなった。また、いずれ
の条件においても、片側スポット溶接の方がダイレクトスポット溶接と比べて有効電流の
割合が小さく、特に通電初期に有効電が得難い傾向が見られた。 
この結果は、5.1.2 でも述べたように片側スポット溶接はダイレクトスポット溶接と比べ
て分流の割合が高くなり易く、ダイレクトスポット溶接以上に無効分流発生に伴うナゲッ
ト減小への配慮、すなわち多点溶接時において分流を考慮した溶接設計を行う必要がある
事を示唆している。 
 
5.3.4 スリット付与による片側スポット多点溶接性改善 
前述のように、既溶接打点を設けた試験片への片側スポット溶接におけるナゲット形成
状況には、被溶接材の材質、板厚、打点ピッチおよび打点配置が影響していた。また、分
流経路の電気抵抗測定および無効分流量の測定結果から、分流経路の電気抵抗が高いほど、
無効分流が減少し、溶接点でのナゲット形成・成長が得易くなると考えられた。この結果
より、片側スポット溶接において、分流経路の電気抵抗を高めることにより、多点溶接性
の改善、すなわち多点溶接時に溶接点で得られるナゲット径の増大を計れる可能性が示唆
される。 
そこで、次のような方法で分流経路の電気抵抗を高め、多点溶接性改善効果を検討した。
以下、供試材は板厚 2.0mm の 270MPa 鋼である。 
5.3.4.1 試験片形状（多点溶接性改善方法） 
Fig.5.34 に本検討で使用した試験片の形状を示す。既溶接打点を設けた試験片において、
主たる分流経路と考えられる溶接点と既溶接打点間の直線状にスリットをいれ、分流経路
を分断している。これにより、①分流電流を迂回させて通電経路を延長し、打点ピッチ増
大と同様の分流経路電気抵抗増大効果を得ること、②スリット付与位置の板幅が減少する
ことによりこの位置での電気抵抗を上昇させるとともに、③試験片加熱による抵抗増大も
利用して分流経路電気抵抗増大効果を得ることを狙っている。 
 
 
Welded point
Slit (width=about 1mm)
15    15
15
20
10
30
30
30 60
Weld point
Fig5.34 Schematic drawing of specimen with a slit
Slit
Welded point
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5.3.4.2 分流経路の電気抵抗測定結果 
  Fig.5.35 に、(a)スリットの無い場合と(b)スリットを設けた場合の、分流経路の電気抵
抗測定結果を示す。打点ピッチ D は 30mm である。(a)と(b)で、通電初期の電極間抵抗に
差異はないが、通電時間の増加とともに(b)スリット付与材は電極間抵抗が増加した。その
傾きは、Fig.5.19 に示した 590MPa 鋼（スリットなし、D=30mm）と比較しても大きく、
スリット付与位置における試験片加熱に伴う抵抗上昇が大きく影響していることが予想さ
れる。 
 
5.3.4.3 溶接点に流れる電流の測定結果 
 5.3.3 と同様の方法で、(a)スリットの無い場合と(b)スリットを設けた場合の、片側スポッ
ト溶接中に溶接点側材料に流れる電流を測定した結果を Fig.5.36 に示す。 (a)と(b)では明
確に差異が生じており、スリットを付与し、分流経路の電気抵抗を上昇させることにより、
溶接点側材料を流れる電流が大きく増大
した。また、その電流量が通電時間とと
もに増大していることから、試験片の加
熱とこれによる分流経路の電気抵抗上昇
とともに、分流電流が低下していること
がわかる。 
5.3.4.4 スリット付与による多数点溶接
性改善効果 
 打点ピッチ D=30mm のもと、溶接電
流 7～10kA で(a)スリットの無い試験片
と(b)スリットを設けた試験片を溶接し、
溶接点に得られた板間ナゲット径を測定
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した結果を Fig.5.37 に示す。スリットの無い試験片では、溶接電流を 9～10kA まで上げて
も安定して板間ナゲットを得ることが出来なかった。これに対し、スリットを設けた試験
片では、溶接電流とともに板間ナゲット径が増大した。スリット無しの場合に比べ、安定
して溶接部にナゲットが形成しており、本手法の効果、すなわち試験片や部品形状の変更
により分流経路の電気抵抗を上昇させ、多点溶接性を改善できる可能性があることが確認
できた。 
5.3.4.5 中空部材とシートの片側スポット溶接取組み事例 
最後に、自動車 A ピラーなどの実部品への適用を想定し、本手法を中空部品とシート材
の溶接に適用した例を紹介する。中空部材として、母材 TS 約 1500MPa（焼入鋼管）、板厚
1.8mm、□50mm×50mm の角管を準備し、板厚 1.6mm の 270MPa 鋼を重ねて片側スポ
ット溶接を行った。Fig.5.38(a)に示すように、打点ピッチ 30mm で三点片側スポット溶接
し、各打点間にスリットを設けない場合とスリットを設けて分流経路を分断した場合のナ
ゲット形成状況を比較した。なお、溶接順序は(a)に記載するように、両端 2 点を溶接後に
中央の 1 点を溶接することとし、前述の 5.3.1.3 に示したように、無効分流によるナゲット
径減少が問題となりやすい打点配置・溶接順序とした。溶接条件は 3 打点とも一定で、加
圧力 250kgf、通電時間 25cycle、溶接電流は 13kA である。 
角管の長手方向の溶接部断面を調査した結果を Fig.5.38(b)に示す。既溶接打点に対し打
点ピッチ D＝60mm となる 2 点目の溶接点では、スリットの有無によらず、どちらも 1 点
目とほぼ同等のナゲット径が得られた。しかしながら、打点ピッチ 30mm で両サイドに既
1点目
Without
a slit
2点目3点目
With a
slit
1mm 1mm 1mm
1mm 1mm 1mm
① ③ ② D = 30mm
(a) Schematic views of  testing procedure and order of  welding
Fig.5.38 An example of  improvement by setting slit 
(b) Cross sections of  welded joint
The order of  welding
110 
 
溶接打点がある 3点目では、スリット有無によるナゲット形成状況の差異が明らかである。
本試験条件のもとでは、スリット無しでは板間ナゲット径が得られなかったのに対し、ス
リットを付与することにより板間の接合が得られており、本手法による多点溶接性改善効
果が有効であることが確認された。 
 
5.4 結言 
中空部品とシート部品の接合方法の一つとして検討されている片側スポット溶接におけ
る、多点溶接性影響因子を調査するともに、溶接中の分流電流や通電経路の電気抵抗の直
接測定を試みた。また、ここで得られた知見を元に、片側スポット溶接における多点溶接
性の改善方法を検討し、下記の知見を得た。 
 
・ 片側スポット溶接での多点溶接時には無効分流が生じ、溶接点でのナゲット形成・成
長には、被溶接材材質と板厚、既溶接打点の配置（打点ピッチおよび溶接順序）が影
響した。 
・ 多点片側スポット溶接部に得られるナゲット径には、既溶接打点を流れてバック電極
にいたる分流経路の電気抵抗が影響し、経路の電気抵抗が高いほど無効分流が低減さ
れ、溶接部でのナゲット形成・成長が得やすくなると考えられた。 
・ 例えば以下のような場合に、分流経路の電気抵抗が高くなり、無効分流が低減される
と考えられる。 
・被溶接材母材の固有電気抵抗が高い。 
     ・被溶接材の板厚が薄い。 
  ・打点ピッチが大きい。 
        ・近接する既溶接打点数が少ない（3 点以上の溶接を行う場合に、既溶接打点の
間に新たに溶接するのではなく、外側に溶接を行う）。 
・ 上記結果をもとに、溶接打点間にスリットを設けて分流経路の電気抵抗を上昇させる
ことにより、多点溶接性改善されることを確認した。 
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第 6 章 結言 
 
6.1 各章のまとめ 
 自動車車体や部品の製造現場においては、抵抗スポット溶接が多用されている。環境負
荷軽減、衝突安全性向上、走行快適性の向上といった種々の社会的ニーズを満たすため、
高強度鋼板や閉断面構造の利用が広がっており、溶接継手品質を確保するため、健全なナ
ゲットを安定して確保することが重要となっている。また、閉断面部材を他の部材と溶接
するに当たっては、片側からアクセスが可能な溶接技術が必要となり、片側スポット溶接
がその工法の一つとして注目されている。 
 適切な溶接条件の選定には、ナゲット形成・成長に影響する因子を理解することが必要
である。ダイレクトスポット溶接に関しては古くから多数の研究事例があり、溶接原理か
ら施工時の注意点までをまとめた溶接技術者のためのテキスト等も出版されている。しか
し過去の研究事例の多くは共材溶接を対象とし、かつ板隙等のない理想的な条件下での溶
接を行ったものである。実際の自動車車体・部品の組立溶接などでは、板厚や材質の異な
る板組を溶接する事が多い事に加え、例えば部品の寸法不良や熱変形による板隙の発生や、
連続打点溶接に伴う電極の消耗など多くの外乱因子を伴う。これらについては企業研究者
を中心に近年報告例が増えているが、溶接に先立って行われる部品成型に伴う鋼材板厚や
性質の変化に関する検討はされていなかった。一方、片側スポット溶接に関しては、同工
法特有のナゲット形成影響因子を系統的に調査された事例が少なく、特に難溶接板組にお
ける溶接性改善指針が不明確であることが適用拡大の妨げになっていると考えられる。 
 このような背景のもと、本研究では自動車車体・部品の組立溶接を想定し、従来良く知
られる溶接条件因子・被接合材料側因子の他にナゲット形成・成長挙動に影響を及ぼす因
子を明らかにし、これを踏まえた溶接設計指針の導出と溶接性改善技術の開発に取組んだ。 
 第一章では、抵抗スポット溶接に関するこれまでの研究について纏めるとともに、自動
車を取り巻く環境と自動車車体のスポット溶接継手、溶接技術に関する最近のニーズにつ
いて概説し、本研究の目的と研究対象について述べた。 
第二章では、590MPa 級高強度鋼板および 980MPa 級高強度鋼板を対象として、ダイレ
クトスポット溶接中のナゲット形成に及ぼす予成形の影響について検討した。成形部品の
組立溶接を想定し、溶接に先立ち導入される歪みがスポット溶接中のナゲット形成・成長
挙動に及ぼす影響を調査した。また、継手特性（引張せん断強さ）の変化についても合わ
せて調査し、必要なナゲット径あるいは強度特性を有する継手を得るための溶接設計指針
を検討した。引張の予歪みを付与した場合、ナゲット成長が飽和する溶接条件下では、導
入歪み量が多く板厚減少が大きいほど、同一溶接条件で得られるナゲット径は小さく、し
たがって継手が界面破断する場合の引張せん断強さもやや低下した。また、継手が接合界
面以外でプラグ破断する場合には、ナゲット径が同等であっても継手強度が変化する。こ
のため、成形後部品の溶接では成形後の特性に合わせた溶接条件選定を行うべきであり、
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成形前と同等の継手 TSS を得るためには、入熱増によるナゲット径増大が推奨される。 
第三章では、片側スポット溶接を対象に、部品剛性および加圧力と電極形状の影響につ
いて検討し、以下の知見を得た。部品剛性と加圧力の組み合わせで溶接中の部品変形状態
が変化するが、溶接中の部品変形が大きいと電極直下（溶接狙い位置）での電流集中が得
難くなる。従って、低加圧力条件または被溶接部材が高剛性の、変形の小さい条件でより
低電流からナゲット形成が得られた。但し低加圧力条件では表面散りが発生し易く、工業
的な観点からは、片側スポット溶接は、高加圧力条件でも変形の生じにくい高剛性部材へ
の適用が有利と考えられる。また、部品変形時に電流集中が得難くなる原因の一つは、電
極での肩当たりであり、変形時にも電極先端－被溶接材の接触が得られる single-R 形電極
の利用が推奨される。 
第四章でも片側スポット溶接を対象とし、ナゲット形成挙動に及ぼす材料配置の影響に
ついて検討した。差厚材の溶接や異種材料（機械的性質・固有抵抗など特性が異なる同種
金属）を組み合わせた溶接における安定溶接のための設計指針を得るため材料配置の影響
を調査し、下記の結果が得られた。電極チップ側に薄い材料または電気抵抗の高い材料を
配置すると、低電流でのナゲット形成が得られた。一方、チップ側材料が厚い場合には、
材料母材の電気抵抗が高い材料を用いることで、溶接性改善が得られる可能性がある。ま
た、難溶接板組である電極チップ側が厚板－バック電極側が薄板の板組に対し、多段通電
プロセスによる溶接性改善を試み、第一電流で板間に小ナゲットを形成→第二通電でこれ
を通電パスとして板界面に電流を集中させる 2 段通電溶接により、板間ナゲット径の増大
が得られた。この二段通電法により上板の過剰発熱による表散り発生も抑制され、単通電
と比べて適正電流範囲の拡大も得られた。 
第五章では、片側スポット溶接におけるナゲット形成挙動に及ぼす近接打点への分流の
影響について検討した。ダイレクトスポット溶接に比べ電極加圧力が低く、通電経路も長
い片側スポット溶接では、単点溶接の場合にも溶接点への電流集中を得る事が難しい。そ
こで第五章では、CAE 解析も利用してナゲット形成影響因子を明らかにすると共に、多点
溶接性の改善方法についても検討し、次の結果を得た。CAE 解析により、片側スポット溶
接は、ダイレクトスポット溶接と同じ打点間距離でも既溶接打点への分流割合が高く、溶
接位置でのナゲット形成・成長に寄与できる有効電流を得難い事が示された。分流経路の
電気抵抗が高いほど分流は少なく、溶接位置でのナゲット形成が得やすかった。溶接点－
既溶接打点間にスリットを設けて分流経路の電気抵抗を上昇させることで多点溶接性の改
善が得られた。 
 
6.2 総括 
 抵抗溶接においては、電極・加圧力・溶接電流・通電時間といった溶接条件パラメータ
だけではなく、材料の熱的特性・電気的特性・機械的特性も溶接部の発熱そのものに作用
する。従って、例えばレーザ溶接やアーク溶接等の外部熱源を利用する溶接法以上に、被
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接合材料自身の特性を踏まえた溶接設計を行う事が重要である。一方で、溶接継手として
或いは複数の溶接個所を含む一つの部品として十分な性能を確保するためには、単に必要
なナゲット径を確保するだけではなく、溶接金属はもちろん周辺部の組織や形状にも留意
が必要である。本研究では自動車組み立て溶接法の一つとして多用されているダイレクト
スポット溶接を対象に、溶接に先立つ成形によってもナゲット形成・成長挙動や継手の品
質が変化する事を示したが、片側スポットを始めとするインダイレクトスポット溶接はも
ちろん、シーム溶接などの抵抗溶接全般でも同様の現象は起こりえる。成形後の部品を溶
接する事は、自動車車体の組立てにおいてはごく一般的な手順であり、実態に即した溶接
条件の設定を行う事でより健全な継手、安全信頼性の高い部品を安定して生産する事が可
能と考えられる。 
 片側スポット溶接は、従来から指摘されているようにダイレクトスポット溶接と比べる
と溶接点への電流集中を得る事が難しい。過去にも低剛性部品の溶接が難しい事、電極側
の材料は薄い方が溶接し易い事が指摘されており、実際の自動車部品における適用もこの
ような板組に留まっていた。本研究の結果から、（1）溶接中の部品変形とこれに伴う電極
－被溶接材料の接触状況の変化により通電パスが変化して溶接部における電流密度が低下
する事、（2）電極近傍の電流密度が相対的に高いため上側が広い上下非対称なナゲットが
形成し、電極側の材料が厚い場合には板-板界面のナゲット径が小さくなり易いことがその
原因の一つと考えられた。すなわち、片側スポット溶接で板-板界面の健全なナゲット形成
を得るには、電極-被溶接材表面間および被溶接材同士の板-板界面の通電パスを溶接後期ま
で適切に保つ事が重要である。 
 第三章で述べたように、部品変形に伴う通電パスの変化を避けるためには低加圧力条件
の選定または部品剛性の確保が重要となり、変形後も少なくとも電極-被接合材表面間の通
電パスを適正に保つためには電極先端形状の選定が重要となる。しかしながら、ダイレク
トスポット溶接と同様に低加圧力条件では散りの発生電流が低下して適正電流範囲の確保
が難しく、安定溶接のためには高加圧力条件下でも変形しにくい高剛性部品への適用が望
ましい。従って、片側スポット溶接工法を利用する際には、例えば溶接電極と反対側に配
置する材料には座面を設けて剛性を向上する、変形が生じても溶接位置の板-板間に電流が
集中するようプロジェクションを付与するなど、部品設計段階からこれに配慮する事も必
要と考えられる。また、第二章で述べたように、特殊な通電パターンを利用する事で変形
が進行する前に板-板間に安定した通電パスを作ることもソリューションの一つと考えられ
た。 
 一方、抵抗溶接の場合、ダイレクトスポット溶接、片側スポット溶接を含むインダイレ
クトスポット溶接のいずれにおいても、溶接位置以外への無効分流発生による溶接性の低
下が生じ得る。第五章で示したように片側スポット溶接では特に分流が起こり易く注意が
必要であるが、ダイレクトスポット溶接の場合も、近年では部品剛性向上のために溶接箇
所の短ピッチ化も検討されており、分流対策が課題の一つとなっている。本研究では片側
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スポット溶接を中心に研究を行い、既溶接打点を始めとする分流経路と溶接位置の間の経
路の電気抵抗を高める事で分流を抑制できる事を示したが、これはダイレクトスポット溶
接の場合にも同様である。但しダイレクトスポット溶接の場合には、分流発生に伴う溶接
部における発熱量の減少を電流の向上や通電時間の延長により補う事が容易なため、例え
ば一つの部品において 2 点目以降の打点は電流を増大するなど、部品ごとに溶接条件を設
計することでもコントロールが可能と考えられる。なお本研究では分流経路の電気抵抗を
高める方法の一つとして部品の一部にスリットを設ける事を提案したが、例えば溶接に先
立つ部品のプレス成形時に一部の板厚を減小させる方法や、穴あけ加工によって電流を迂
回させるなど、より部品性能に影響を与えない方法でも同様の効果が得られるものと考え
られる。 
 ここまでに述べたように、健全な継手あるいは構造体を得るためには、設計段階からの
溶接への配慮や、成形など前工程による溶接部の状態の変化を知る事が必要な場合もある。
自動車は現代の我々の生活において重要なインフラの一つであり、かつ生活を彩る楽しみ
の一つでもあるが、その自動車が今後も環境負荷軽減・安全性の向上と言った社会的ニー
ズに応え続けるためには、溶接技術だけではなく、表面処理技術を含む材料技術、プレス
技術など構造設計・製造に関わる技術、およびこれらを支える解析技術や計測技術など、
様々な分野の技術の結集が必要である。各分野技術者の協働のもとで、新しい材料、構造、
製造技術の開発が今後も進められていくことを期待する。 
 
6.3  今後の展望 
 本研究では、特に片側スポット溶接に着目しナゲット形成・成長挙動に影響を与える因
子を系統的に調査した。またその知見をもとに、溶接設計指針ならびに難溶接板組に対す
る溶接性改善指針を導出した。現在の片側スポット溶接の適用は、高剛性のパイプなど骨
格部品と薄鋼板のパネル部品の溶接など特定の板組に限られているが、今後さらに多用な
板組、部品形状にも適用が拡大すれば、自動車部品の設計自由度はさらに広がると考えら
れる。これは車体の軽量化や安全性の向上、快適走行性に大いに寄与すると期待される。 
また本研究では片側スポット溶接の課題に着目して検討してきたが、一方で、片側スポ
ット溶接の特徴を活かせば溶接し易くなる板組や部品もあると考えられる。例えば、高板
厚比の板組をダイレクトスポット溶接する場合には薄板-厚板の界面を溶融させにくいこと
がしばしば課題となっているが、片側スポット溶接であれば薄板側からアクセスすること
で薄板-厚板間を容易に溶融させる事が可能である。例えば骨格部品と外板パネルなど、自
動車用部品には高板厚比の 2 枚重ね、3 枚重ね溶接個所が多数存在しており、骨格部材同士
はダイレクトスポット溶接で、骨格部材への外板パネルの溶接は片側スポット溶接で行う
など、各工法の利点を生かし弱点を補う事でより信頼性の高い溶接部品を容易に得られる
可能性もある。ダイレクトスポット溶接でアクセス出来ない箇所への溶接ソリューション
として注目されている片側スポット溶接であるが、両側からのアクセス可否に関わらずこ
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のような場所に適用することで、さらに信頼性の高い溶接継手、部品を得られると期待さ
れる。 
 2016 年現在、自動車車体に用いられている鉄鋼材料は、ホットスタンプ鋼板までを含め
ると引張強さ 270MPa 級～1800MPa 級と広範囲に渡る。また、それぞれの強度グレードに
おいて種々の組成・ミクロ組織・降伏強さや伸びと言った引張強さ以外の機械的特性を持
つ他種の鋼板が存在している。同様に鋼板表面に施されるめっきも種類・付着量などライ
ンナップは多岐に渡っている。材料自身のさらなる特性向上や経済性の向上を目指して、
鉄鋼分野でも日々材料開発研究が進められており、今後も更に新しい自動車用鋼板が出現
すると考えられる。前述のように、鋼板母材の特性もめっきの特性もスポット溶接中のナ
ゲット形成・成長挙動に影響を及ぼしており、一口に鉄鋼材料と言っても適正なナゲット
形成・成長が得られる溶接条件は全く異なっている。鋼板母材・表面処理の多様化に伴い、
それぞれの鋼板の特性を理解した上での溶接設計が重要となる一方で、他種の鋼板に対し
て共通に利用可能な溶接性改善のためのソリューション技術、その考え方の導出も引続き
重要と思われる。 
 また自動車分野においては、車体軽量化による環境負荷軽減を目指し、アルミニウムや
CFRP に代表される軽量材料の使用も広がりつつある。現在、鉄鋼材料と非鉄材料の接合
はリベット等の機械締結が主流であるが、スポット溶接を含む溶融溶接での接合ニーズも
高い。このような異種材料同士のスポット溶接は鉄鋼材料同士のスポット溶接よりも更に
ハードルが高く、広く実用化されるまでにはまだ多くの検討が必要と考えられるが、ナゲ
ット形成・成長に寄与する因子は共通していることから、本研究でも追及した溶接部電流
密度分布コントロールの考え方の一部は、異種材料溶接においてもソリューション開発の
一助になる事を願う。 
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